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Zusammenstellung der verwendeten Symbole 
x By, Ez) Vektor der elektrischen Feldstärke 
';; Hy, H;) Vektor der magnetischen Feldstärke 
1,859 - 10-15 Asec/Vmm absolute Dielektrizitätskonstante 
des freien Raumes 
1,256 - 10-9 Vsec/Amm absolute Permeabilität des freien 
Raumes 
relative Dielektrizitätskonstante 
| relative Permeabilität 
5’ komplexe Leitfähigkeit 
Wellenlänge 
ı/A Wellenzahl 
ıf Kreisfrequenz 
Lichtgeschwindigkeit 
Dämpfungsmaß 
e’ komplexer Reflexionsfaktor 
Einfallswinkel 
Brechungswinkel 
Polarisationswinkel 
Gitterkonstante 
Dipollänge. 


Itener benutzte Symbole und die Indizierung der oben 
führten Symbole sind an den betreffenden Stellen erklärt. 


Einleitung 


A bsorber für kurze elektromagnetische Wellen wer- 
beispielsweise zur Tarnung von Objekten gegen 
rortung und zum Bau reflexionsfreier Meßräume 
endet. Es sind eine Reihe Absorber auf Grund 
:hiedener physikalischer Prinzipien entwickelt 
en [1], [2]. Eine Gruppe von Absorbern ver- 

Met Reflexionen durch stetigen Übergang vom 

Raum in ein Material mit Verlusten. Diese 

Srber sind in einem breiten Frequenzband wirk- 
, wegen des allmählichen Überganges ist jedoch 
Schichtdicke ziemlich groß. 

®)ünner lassen sich Absorber mit abgestimmten 

enten aufbauen. Diese Resonanzabsorber sind 
h schmalbandig. Der einfachste Resonanzabsor- 

Abesteht aus einer Widerstandsfolie mit einem 
henwiderstand von 377 Q, die im Abstand einer 
el Wellenlänge vor einer Metallwand angebracht 
Die Bandbreite dieses 377-Q-Folienabsorbers läßt 
vergrößern, wenn man die homogene Widerstands- 
durch ein flächenhaftes Gitter von gekreuzten 
len mit Verlusten ersetzt [3]. 

\bsorber werden durchweg so bemessen, daß der 
exionsfaktor bei senkrechtem Einfall einer ebenen 
e möglichst klein ist. Fällt eine Welle jedoch 
äg auf den Absorber, so wird im allgemeinen nicht 
gesamte einfallende Energie absorbiert, sondern 
endlicher Bruchteil nach dem Reflexionsgesetz 
ktiert. Dieser geometrisch reflektierte Strahl 
; bei Messungen in reflexionsfrei ausgekleideten 
men. Auch in der Radartechnik kann die Re- 
on bei schrägem Einfall von Bedeutung sein, 
.f. angew. Physik. Bd. 12 


nämlich wenn der Ortungsstrahl durch zwei aufein- 
anderfolgende Reflexionen an zwei aufeinander senk- 
recht stehenden Flächen in sich zurückgeworfen wird. 

Bei Absorbern nach dem Prinzip des stetigen Über- 
ganges ist der Reflexionsfaktor auch bei schrägem 
Einfall genügend klein. Dagegen steigt er bei den 
erwähnten Resonanzabsorbern rasch mit dem Einfalls- 
winkel an. 

In der folgenden Arbeit wird gezeigt, daß sich 
der Reflexionsfaktor des Dipolresonanzabsorbers bei 
schräger Inzidenz durch zusätzliche absorbierende 
Elemente wesentlich verkleinern läßt. Die //2-Dipole, 
die in einem Abstand 7/4 parallel zur Metallwand lie- 
gen [3], — der Einfachheit halber werden hier keine 
gekreuzten sondern einfache Dipole verwendet —, wer- 
den durch senkrecht auf der Metallfläche stehende 
)/4-Dipole ergänzt. Das zusätzliche Gitter wandnor- 
maler Dipole ist bei senkrechter Inzidenz unwirksam. 
Bei schrägem Einfall jedoch absorbieren die wand- 
normalen Dipole einen Teil der auftreffenden Leistung, 
falls in der Welle die Polarisationsrichtung enthalten 
ist, bei der die elektrische Feldstärke in der Eintalls- 
ebene liegt (&,). Durch passende Wahl der freien 
Parameter, Länge, Anzahl und Material der wand- 
normalen Dipole läßt sich Reflexionsfreiheit außer bei 
senkrechter Inzidenz auch bei einem Einfallswinkel 
von etwa 60° erzielen. 

Falls die elektrische Feldstärke senkrecht auf der 
Einfallsebene steht (Polarisationsrichtung € |), werden 
die wandnormalen Dipole nicht angeregt und sind 
wirkungslos. Bisher sind Absorptionselemente, die bei 
dieser Polarisationsrichtung und nur bei schräger 
Inzidenz wirksam sind, nicht bekannt. 

Im ersten Teil der Arbeit werden das Meßverfahren, 
der Aufbau des Dipolabsorbers mit zusätzlichen wand- 
normalen Dipolen und die experimentellen Ergebnisse 
beschrieben. Im zweiten Teil wird gezeigt, daß sich 
das Reflexionsverhalten des Systems wandnormaler 
Dipole mit einer einfachen Theorie gut erklären läßt. 


Experimenteller Teil 
Meßverfahren 


Zur Messung des Reflexionsfaktors eines Absorbers 
werden die Feldstärken der von der Absorberfläche 
und von einer gleichgroßen Metallfläche (16 x 30 cm?) 
reflektierten Wellen verglichen. Da der Reflexions- 
faktor der Metallfläche praktisch gleich 1 ist, wird der 
Amplitudenreflexionsfaktor r des Absorbers durch das 
Feldstärkenverhältnis der reflektierten Wellen gegeben. 

Zur Messung der Winkelabhängigkeit des Refle- 
xionsfaktors wurde das Meßobjekt in das Zentrum 
eines Kreises von 2m Radius gebracht, auf dessen 
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Peripherie die Trichter von Sender und Empfänger 
standen (Abb. 1). 

Ein Reflexklystron V 58 lieferte die Senderleistung 
von etwa 1/, W bei einer Wellenlänge von 3,2 cm. Es 
wurde mit einer 1000 Hz-Spannung rechteck-modu- 
liert. Die Spannung an der Diode des Empfängers 
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Abb.1. Schema der Meßanordnung 


wurde mit einem 1000 Hz-Resonanzverstärker gemes- 
sen. Zur Drehung der Polarisationsrichtung ließen 
sich Sende- und Empfangstrichter um ihre Achsen 
drehen. 
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Abb.2. Der Folien- und der Dipolabsorber und ihre äquivalenten Schal- 
tungen aus Leitungen bzw. konzentrierten Schaltelementen 


Verbraucher 


Der Absorber bzw. die Metallplatte wurden mit 
Halteklötzen auf das Ende einer senkrechten, 1m 
langen Plexiglasstange gesteckt, die sich durch Seilzug 
fernbedient um ihre Achse drehen ließ. 

Bei der Messung wurde der Empfänger auf einem 
Laborwagen in die zu dem gewählten Einfallswinkel @ 
gehörende Richtung gefahren und auf die Kreismitte 
ausgerichtet. Die Metallfläche wurde so gedreht, daß 
bei maximaler Anzeige A, am Empfänger der Einfalls- 
winkel gleich dem Ausfallswinkel war. Danach wurde 
die Metallplatte durch den Absorber ersetzt, der auch 
auf größten Ausschlag A, am Empfänger gedreht 
wurde. Wegen der quadratischen Kennlinie der Diode 


ist der Quotient der Ausschläge gleich dem Qu: 
des Reflexionsfaktors: 


r = AuAm . 


Durch Einschalten eines geeichten Dämpfü 
gliedes zwischen Klystron und Sendetrichter w 
kontrolliert, daß die Anzeige des Empfängers 
portional dem Quadrat der Feldstärke der empfang 
nen Welle war. 


Störende Rückwürfe von der dem Sender ge 
überstehenden Wand wurden durch mehrere & 
flächige Keilabsorber weitgehend unterdrückt. 
Absorber zwischen Sender und Empfänger vermi 
das direkte Übersprechen. Bezogen auf die Refle 
einer Metallplatte mit einer Fläche von 16 x 30 
lag die Amplitude der Störwellen bei Einfallswin 
zwischen 0 und 50° unter 1%. Sie stieg bei ei 
Einfallswinkel von 65° auf 3% und wuchs bei größ 
Winkeln wegen der endlichen Keulenbreite der Ti 
ter sehr rasch an. Aus diesem Grunde ließ sich 
Reflexionsfaktor mit diesem Verfahren nur bis 
Einfallswinkeln von 70° messen. 


Wirkungsweise und Reflexionsverhalten 
des einfachen Dipolabsorbers 


Die Wirkungsweise von Absorbern für elek 
magnetische Zentimeterwellen läßt sich in einfae 
Fällen durch explizites Lösen der Feldgleichungen 
Einfall einer ebenen Welle unter Berücksichtig 
aller Randbedingungen beschreiben. Wesentlich 
facher und durchsichtiger ist es, analoge Schaltun 
von Leitungen oder konzentrierten Schaltelemeı 
zu betrachten. So verhält sich der einfachste 
nanzabsorber aus einer 377 Q-Folie im Abstand & 
Viertel Wellenlänge vor einer Metallplatte beim ] 
fall einer ebenen Welle aus dem freien Raum wie 
Überbrückung einer Leitung mit dem Wellenwit 
stand 377 O mit einem 377 Q-Widerstand im Abst 
)]4 vor einem Kurzschluß beim Auftreffen 
Leitungswelle (Abb. 2). Im Bilde konzent 
Schaltelemente entspricht die Leitungswelle eit 
Generator mit der Frequenz f„—=c/A, und dem Inn 
widerstand 377 0, die kurzgeschlossene A/4-Leitung 
der Nähe der Resonanzfrequen f, einem Paral 
schwingkreis. Bei der Resonanzfrequenz f, ist-der V 
braucher durch den parallel geschalteten 377 Q-Wic 
stand an den Generator angepaßt, der Absorber 
reflexionsfrei. Bei einer abweichenden Frequenz # 
durch den nicht verschwindenden Blindleitwert | 
Parallelschwingkreises eine Fehlanpassung auf, 
Reflexionsfaktor des Absorbers ist nicht mehr N 


Bei dem Dipolabsorber ist die Widerstandsft 
durch ein Dipolgitter ersetzt. Es wirkt in der N 
der Resonanzfrequenz wie ein Serienresonanzk 
(Abb. 2). Bei passender Wahl der Parameter komp 
sieren sich in einem -Frequenzintervall um die 
nanzfrequenz die Imaginärteile der Admittanzen 
Serien- und des Parallelkreises, während der Real 
des Eingangsleitwertes 1/377 (2 bleibt. Das Freque 
intervall, in dem der Amplitudenreflexionsfaktor un 
10% bleibt, die Bandbreite des Dipolabsorbers, 
bis zu doppelt so groß sein wie beim Folienabsorh 


Die Schichtdicke des Dipolabsorbers läßt & 
durch Verwenden eines Dielektrikums mit einer grol 
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-trizitätskonstanten e noch um einen Faktor 


'eduzieren, da die Wellenlänge im Dielektrikum 
iesen Faktor kleiner ist. Um jedoch später bei 
ser Inzidenz eine ausreichend große Komponente 
ektrischen Feldstärke senkrecht zur Metallfläche 
nregung der zusätzlichen wandnormalen Dipole 
hern, wurde in diesem Fall ein Schaumstoff mit 
Jichte 0,015 g/em? * und einer Dielektrizitäts- 
anten von praktisch 1 als Zwischenschicht ge- 
. Als Material zur Herstellung der Dipolstreifen 
eine leitfähige 0,3 mm dicke Kunststoffolie! mit 
L Gleichstrom-Flächenwiderstand von 40 zur 
‚gung. Bei einer Dipolbreite von 0,3 mm und 
Wellenlänge von 3,2 cm wurde mit folgenden 
neterwerten Reflexionsfreiheit bei senkrechter 
enz erzielt: Dipollänge ,=20 mm, Gitterkon- 
en a —18mm und a,—25 mm. Zur Verminde- 
von Gitterbeugung wegen der großen Gitter- 
-anten waren benachbarte Dipolzeilen um eine 
 Gitterkonstante gegeneinander versetzt (vel. 
4). Mit Dipolen aus der verwendeten nieder- 
gen Folie ließ sich die optimal mögliche Band- 
e nicht erzielen. Im vorliegenden Fall galt jedoch 
Interesse der Abhängigkeit des Reflexionsfaktors 
Einfallswinkel und nicht von der Frequenz. 
)ie Fläche der Absorber war rechteckig 16 x 30 cm?, 
it auch bei großen Einfallswinkeln eine definierte 
‚che Reflexion erzielt werden konnte. 
“ir beide Polarisationsrichtungen €, und €, 
le der Reflexionsfaktor des einfachen Dipolabsor- 
als Funktion des Einfallwinkels gemessen und in 
.3 dargestellt. Besonders wenn der Vektor der 
{rischen Feldstärke in der Einfallsebene liegt (EC), 
t der Reflexionsfaktor rasch mit dem Einfalls- 
el an. 
Sind zwei rechtwinklig aneinander stoßende ebene 
hen mit diesem Absorber belegt, so wird eine 
r dem Winkel p auftreffende ebene Welle durch 
i aufeinanderfolgende Reflexionen in die Einfalls- 
tung zurückgeworfen (Abb. 11 oben). Die reflek- 
-e Welle ist um den Faktor r(p) - r(n/2—Y) ge- 
vächt. Dieser Faktor werde Winkelreflexionsfak- 
7, genannt. In Anlehnung an den Brauch, einen 
orber als wirksam zu bezeichnen, wenn sein Re- 
ionsfaktor unter 10% liegt, ist es sinnvoll, zu for- 
1, daß der Winkelreflexionsfaktor r,, für alle Ein- 
swinkel unter 10% bleibt. 
Der Winkelreflexionsfaktor r,, wurde aus den ge- 
senen Kurvenr(p) (Abb. 3) mit linearer Inter- 
ıtion zwischen den Einfallswinkeln 70° und 90° 
echnet und in Abb. 11 durch die Kurven a und b 
beide Polarisationsrichtungen dargestellt. Zum 
gleich ist der nach Messungen von K. WALTHER [4] 
echnete Verlauf des Winkelreflexionsfaktors eines 
labsorbers aufgetragen (Kurve ce). Während bei 
sem der Winkelreflexionsfaktor noch unter dem 
flexionsfaktor bei senkrechter Inzidenz liegt, er- 
‘ht er bei dem Dipolabsorber ein Maximum von 
bzw. 59% für die beiden Polarisationsrichtungen. 
;rende Reflexionen an Winkeln und Ecken sind also 
onders dann zu erwarten, wenn die elektrische 
Idstärke in der Einfallsebene liegt. 


* Styropor P der BASF, Ludwigshafen. 
2 Rhepanol der Rheinischen Gummi- und Zelluloidfabrik, 
nnheim. 

1 


Der Dipolabsorber mit zusätzlichen 
wandnormalen Dipolen 


Bei der Polarisationsrichtung €, sind zwei Gründe 
für das Ansteigen des Reflexionsfaktors mit dem Ein- 
fallswinkel verantwortlich. Zunächst liegt die Ebene 
maximaler elektrischer Feldstärke nicht mehr im Ab- 
stand 1/4 - Ale vor der Metallplatte, sondern im 
Abstand 1/4 - AolVe —sin?p. Die Dipole befinden sich 
also nicht mehr im Maximum der elektrischen Feld- 
stärke und werden schwächer angeregt. Im gleichen 
Sinne wirkt, daß nur noch eine Komponente # - cos 
des elektrischen Feldes in Richtung der Dipole fällt. 
Die Dipole absorbieren weniger als bei senkrechter 
Inzidenz und der Reflexionsfaktor verschwindet nicht 
mehr. 

Zur Verkleinerung des Reflexionsfaktors sind zu- 
sätzliche Elemente erforderlich, die nur bei schrägem 
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Abb. 3, Gemessene Winkelabhängigkeit des Reflexionsfaktors eines ein- 

fachen Dipolabsorbers für die beiden Polarisationsrichtungen €; und E|. 

Dipole aus 4 Q-Folie, 0,3 mm breit und 20 mm lang, auf einer 8 mm dicken 

Styroporschicht. Gitterkonstanten @, = 18mm und d,=25 mm. Wellen- 
länge = 3,2 cm 


Einfall wirksam werden und der Welle Energie ent- 
ziehen. Verlustbehaftete Dipole, deren Achsen senk- 
recht auf der Metallwand stehen, werden durch die 
Komponente E - sin des elektrischen Feldes ange- 
regt, sind also bei senkrechter Inzidenz unwirksam 
und absorbieren bei schrägem Einfall. Für alle Ein- 
fallswinkel ist die Normalkomponente der elektrischen 
Feldstärke direkt an der Metallwand am größten. 
Werden die wandnormalen Dipole leitend auf die 
Metallwand aufgesetzt, so werden sie maximal ange- 
regt. Überdies wird die Resonanzlänge der Dipole 
durch die Spiegelwirkung der Metallfläche halbiert, 
so daß die Schichtdicke des Absorbers klein bleibt. 

Die frei wählbaren Parameter des Gitters wand- 
normaler Dipole sind so zu bestimmen, daß der Re- 
flexionsfaktor des Absorbers in einem möglichst großen 
Winkelbereich möglichst klein ist. 

In Abb.4 ist der Aufbau des durch die wand- 
normalen Dipole ergänzten Absorbers mit allen Ab- 
messungen skizziert (vgl. auch Abb. 5). 

Die Daten des Gitters wandparalleler Dipole blie- 
ben: 1, =20 mm, a, —=18 mm und a,—=25 mm. Da die 
wandnormalen Dipole symmetrisch zwischen den 
wandparallelen angeordnet werden sollten, wurde die 
eine Gitterkonstante des wandnormalen Gitters gleich 
a, —18 mm gewählt. Die Besetzungsdichte des wand- 
normalen Gitters ließ sich mit der anderen Gitter- 


- konstanten a, variieren. 
25* 
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Zeitschrift 
angewandte 


Die wandnormalen Dipole wurden wie die wand- 
parallelen aus den 0,3 mm breiten Streifen aus 4Q 
Widerstandfolie hergestellt. Auf eine Aluminium- 
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Abb. 4. Skizze des Aufbaus des Absorbers mit wandparallelen und wand- 
normalen Dipolen 


platte der Abmessungen 16 x 30 cm? wurden 8 mm 
hohe Schaumstoffstreifen in Abständen von 13 mm 
geklebt, auf deren Oberflächen dann die wandparallelen 


Dipolen 


Dipole, und an deren Seitenflächen die wandnormalen 
Dipole geklebt wurde. Ein Tropfen Leitsilber stellte 
galvanischen Kontakt zwischen dem Fußpunkt des 


Referionsfaktor 
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Abb. 6. Gemessene Winkelabhängigkeit des Reflexionsfaktors des Absor- 

bers mit nur wandnormalen Dipolen. Dipollänge fest /; = 11,5 mm, Gitter- 

konstante a, Parameter. Dipole aus 4 Q-Folie, 0,3 mm breit. Gitter- 
konstante a, = 15mm, Wellenlänge = 3,2 em 


Dipols und der Metallplatte her. Die Abb. 5 zeigt den 
Absorber. 

Variiert wurden die Länge /, der wandnormalen 
Dipole und die Gitterkonstante a,. Bei einer Dipol- 
länge ,—=11,5 mm und einer Gitterkonstanten a, — 


15mm ergab sich bei einem Einfallswinkel von etw 
60° nahezu Reflexionsfreiheit. i 

Um zunächst das Reflexionsverhalten der zusät, 
lichen wandnormalen Dipole für sich zu untersuchen 
wurde der Reflexionsfaktor als Funktion des Einfall 
winkels für diese allein gemessen. Abb. 6 zeigt d 
Ergebnis bei der optimalen Dipollänge l,—11,5 m? 
für verschiedene Werte der Gitterkonstanten a, 
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Abb.7. Gemessene Winkelabhängigkeit des Reflexionsfaktors des 4, 

sorbers mit nur wandnormalen Dipolen. Gitterkonstante a, = 15 mr 

Dipollänge !, Parameter. Dipole aus 4 Q-Folie, 0,3 mm breit. Gitte 
konstante a, = 13mm, Wellenlänge 3,2 cm 


Abb.”7 die bei der optimalen Gitterkonstanten a, = 
15mm für verschiedene Werte der Dipollänge I, e 
haltenen Resultate. 

Wie zu erwarten, beginnen alle Kurven ohne want 
parallele Dipole mit vollständiger Reflexion bei sen! 
rechtem Einfall. Mit wachsendem Einfallswink 
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Gemessene Winkelabhängigkeit des Reflexionsfaktors des Abso 


Abb. 8. 
bers mit wandparallelen und wandnormalen Dipolen. Länge der want 
normalen Dipole /;,=11,5 mm, Gitterkonstante a, Parameter 


nimmt der Reflexionsfaktor zunächst monoton al 
Für Werte der Gitterkonstanten und Dipollänge in de 
Nähe des Optimums erreicht der Reflexionsfaktor ei 
Minimum bei etwa 60° und steigt bei größeren Eir 
fallswinkeln wieder an. Bei Verkleinerung der Gitte 
konstanten a, oder Vergrößerung der Dipollänge 
verschiebt sich das Minimum zu kleineren Einfall 
winkeln. 

Die Ergebnisse analoger Messungen mit wand 
parallelen Dipolen zeigen Abb. 8 und 9. Zum Ve 
gleich ist auch der Reflexionsfaktor des Dipolabsorbei 
ohne zusätzliche wandnormale Dipole eingezeichne 
und mit a,— © bzw. l,—=0 bezeichnet worden. 
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‚Abgesehen vom Fall der hohen Besetzungsdichte 
il mm ist die Anpassung bei senkrechter Inzi- 
z (p=0) durch das Hinzufügen der wandnormalen 
),ole nicht verschlechtert worden. Das bedeutet, daß 
ı die beiden Dipolgitter nahezu unabhängig von- 
iander optimal dimensionieren lassen. Bis zu einem 
‚fallswinkel von etwa 25° wird der Reflexionsfaktor 
ich die zusätzlichen wandnormalen Dipole kaum 
ndert. Bei größeren Einfallswinkeln macht sich ihr 
uß durch eine Absenkung des Reflexionsfaktors 
üıerkbar. Der Reflexionsfaktor steigt zunächst noch 
izu einem Maximum bei etwa 40° und wird dann 
der kleiner. Für Einfallswinkel über 50° ähnelt der 
lauf sehr dem für die senkrechten Dipole allein. 
‘In Abb. 10 sind für die optimalen Parameterwerte 
15 mm und l,=11,5 mm die Kurven des Absor- 
(s ohne wandnormale Dipole (I), des Absorbers ohne 


‚Reflexionsfaktor 


Eirtallswinkelg 
\.9. Gemessene Winkelabhängigkeit des Reflexionsfaktors des Absorbers 


n wandparallelen und wandnormalen Dipolen. Gitterkonstante a, = 
15 mm, Dipollänge /, Parameter 


wndparallele Dipole (II) und des aus beiden Dipol- 
stern kombinierten Absorbers (III) einander gegen- 
er gestellt. Bei kleinen Einfallswinkeln sind nur die 
wndparallelen Dipole wirksam, während bei großen 
Enfallswinkeln die Absorption hauptsächlich durch 
d. wandnormalen Dipole bestimmt wird. Für grobe 
Aschätzungen kann man annehmen, daß der Re- 
fxionsfaktor der Kombination gleich dem Produkt 
dr Reflexionsfaktoren der getrennten Absorber ist. 
T Abb. 10 ist dieses Produkt durch die gestrichelte 
Tırve dargestellt worden. 

‚ Durch zusätzliche wandnormale Dipole ist es also 
vglich, den Reflexionsfaktor eines Dipolabsorbers 
ki schrägem Einfall einer Welle mit der Polarisations- 
rvhtung €, beträchtlich zu reduzieren. Dadurch wird 
& Reflexion einer absorbierend verkleideten Ecke 
sırk vermindert. Der Winkelreflexionsfaktor r,, wur- 
€ für den Fall der günstigsten Parameterwerte a, — 
Imm und 1,—=11,5 mm berechnet und in Abb. 11 
ürch die Kurve d dargestellt. Der Winkelreflexions- 
fktor wächst nur bei einem Einfallswinkel von 45° 
& wenig über 10%. 

‚ Im Hinblick auf die später folgende Theorie des 
»bsorbers aus wandnormalen Dipolen ist die Abhän- 
&xkeit des Reflexionsfaktors vom Polarisationswin- 
1 von Interesse. y=0 bedeutet die Polarisations- 
'htung, bei der die elektrische Feldstärke in der 
Infallsebene liegt, y—=/2 den Fall, daß sie senkrecht 
af der Einfallsebene steht. Bei der Messung wurden 


Sende- und Empfangstrichter um den gleichen Win- 
kely um ihre Achsen gedreht. Abb. 12 zeigt den 
Reflexionsfaktor des Absorbers ohne wandparallele 
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Abb. 10. Gegenüberstellung der Winkelabhängigkeit der Reflexions- 


faktoren: I des Absorbers mit nur wandparallelen Dipolen, ZZ des Absorbers 
mit nur wandnormalen Dipolen, III des Absorbers mit wandparallelen und 
wandnormalen Dipolen, ZV Produkt der Reflexionsfaktoren des Absorbers 
mit nur wandparallelen und des Absorbers mit nur wandnormalen Dipolen 


Zinfallende Welle: 


‚Reflektierte Welle: 
ro): ri 9) 
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Winkelreexionsfaktor 


S 


0 C — N —n 
° 5 30° 45° 0° 75° 
Einfallswinkel gg 


Abb. 11.‘ Gegenüberstellung der Reflexionen an einer absorbierend ver- 

kleideten rechtwinkligen Ecke als Funktion des Einfallswinkel: « des 

Dipolabsorbers mit nur wandparallelen Dipolen bei der Polarisations- 

riehtung |, 5 des Dipolabsorbers mit nur wandparallelen Dipolen bei der 

Polarisationsrichtung & |, ce eines Keilabsorbers bei der Polarisationsrich- 

tung ©, und d des Dipolabsorbers mit wandparallelen und wandnormalen 
Dipolen bei der Polarisationsrichtung Eı 


----- Gemessen 
Berechnet 


70° 
„ | 


J 
EIN NE ei 
Phlarısationswinkel y 


Abb. 12. Der Reflexionsfaktor des Absorbers nur mit wandnormalen Di- 

polen als Funktion des Polarisationswinkels y. Parameter ist der Einfalls- 

winkel g. Die gestrichelten Kurven und die kleinen Kreise sind gemessen, 
die ausgezogenen Kurven nach Gl. (2) berechnet worden 


Dipole als Funktion des Polarisationswinkels für ver- 
schiedene Einfallswinkel @ (a, =15 mm, ,—11,5 mm). 
Bei kleinen Einfallswinkeln steigt der Reflexionsfaktor 


. ausgehend von ?,, dem Reflexionsfaktor bei y=0, 
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monoton gegen 1 bei y=n/2. Bei Einfallswinkeln 9, 
die größer als der Anpassungswinkel 9, —60° sind, 
durchläuft der Reflexionsfaktor erst ein Minimum, 
bevor er monoton gegen 100% ansteigt. 

Dieser Verlauf läßt sich quantitativ erklären, wenn 
man annimmt, daß der Phasenwinkel des Reflexions- 
faktors r=re?" im Falle €, folgende Werte hat: 

= je. 
ee 960°. 
0 für > 


Die unter dem Polarisationswinkelxy einfallende 
ebene, linear polarisierte Welle läßt sich zerlegen in 
eine Welle mit der Polarisationsrichtung €, und der 
Amplitude cos y und eine Welle mit der Polarisations- 
richtung €; und der Amplitude siny. Bei der Re- 
flexion an dem wandnormalen Absorber erfährt die 
erste eine Schwächung um r, und einen Phasensprung 
von zz oder 0, die zweite wird mit einem Phasensprung 
von z vollständig reflektiert. Von der resultierenden 
Welle nach der Reflexion fällt nur eine Komponente 

sin®p+r,cos®y für 9<o 
{ | |sin?y— r, cos?y| für >, 
in die Polarisationsrichtung des Empfängers. 

Für die Einfallswinkel 9=30, 45, 60 und 65° ist 
der Reflexionsfaktor als Funktion des Polarisations- 
winkels unter Verwendung des experimentell gefun- 
denen Reflexionsfaktors r, bei y=0 nach Gl. (2) be- 
rechnet und durch die ausgezogenen Kurven in Abb. 12 
dargestellt worden. Die Punkte sind Meßwerte. 

H..J. Schmitt [3] erreichte durch wandparallele 
Dipolkreuze, daß der Dipolabsorber bei senkrechter 
Inzidenz für alle Polarisationsrichtungen reflexionsfrei 
wurde. Durch zusätzliche wandnormale Dipole ließe 
sich der Reflexionsfaktor auch dieses Absorbers bei 
schräger Inzidenz vermindern. Da die Gitterkonstan- 
ten des Absorbers mit gekreuzten Dipolen gleich sein 
müssen: 4, =4, —4,, wäre zur Anpassung anstelle der 
Gitterkonstanten a, die Dipolbreite zu variieren. 


2) 


Theoretischer Teil 


Berechnung des Reflexionsfaktors des Absorbers 
aus wandnormalen Dipolen 


Das Reflexionsverhalten des Absorbers aus wand- 
normalen Dipolen läßt sich mit einer einfachen Theorie 
gut erklären. Wenn die elektrische Feldstärke senk- 
recht auf der Einfallsebene 
steht, sind die Dipole ohne 
Einfluß, der Reflexionsfak- 
tor ist — 1. Deshalb inter- 
essiert nur die andere Po- 
larisationsriehtung @;. 

Nach Abb. 13 wird ein 
kartesisches Koordinaten- 
system eingeführt. Der 
Halbraum z2>0 ist von 
Luft, der Halbraum 2<0 
von einem idealen Leiter 
erfüllt. Die Gitterpunkte 
T=M-4G, Yy-n-a, und 
z2=0 (m und n ganze Zahlen) sind die Fußpunkte der 
wandnormalen Dipole der Länge I,. 

Durch eine Ebene z=z, (z, zwischen 0 und [,) 
können Leitungsströme nur durch die Dipole in den 


Reflektierte 
Welle 


Einfallende 
Welle 2 


Abb. 13. Skizze zur Einführung 
eines Koordinatensystems 


Gitterpunkten 2=m:a;,, y=n-a, fließen. Wen 
sich die elektrische Feldstärke in der x, y-Ebene 
einer Gitterkonstanten nur wenig ändert, untersch 
sich die Ströme in benachbarten Dipolen nur y 
nach Betrag und Phase. Für die Rechnung kann m: 
unter dieser Voraussetzung versuchen, die disk: 
nuierliche Stromverteilung durch eine kontinuie 
zu ersetzen. Der Strom durch einen dünnen | 
wird gewissermaßen über den Querschnitt a, - a, 
schmiert“. Gleichbedeutend damit ist der Übe 
von parallelen getrennten Dipoldrähten zu einemh 
genen Medium mit einer Leitfähigkeit nur in z- 
tung. 

Bringt man einen geraden Dipoldraht in das F 
einer ebenen elektromagnetischen Welle, wobei 
elektrische Feldstärke in Richtung des Drahtes lie 
möge, so ist der Strom I im Draht auf Grund ı 
Skineffektes’ gegen die elektrische Feldstärke Z, and 
Oberfläche des Drahtes phasenverschoben, und zw 
eilt der Strom der Feldstärke nach. Der Quotient a 
Feldstärke und Strom wird komplex mit induktive 
also positiver imaginärer Komponente: 


ENZRSIR, 


Die Leitfähigkeit o’+7j0’’ des Ersatzmediums ist 
zu bestimmen, daß durch den Querschnitt a, - az ( 
Ersatzmediums der gleiche Strom wie durch d 
Dipoldraht fließt: 


(0 +jo")-B,-a4,=E,-(R +jR,)T. u 


Für die Rechnung wird also das Gitter auf & 
Metallfläche senkrecht stehender Dipole der Länge 
ersetzt durch eine Schicht der Dicke /, eines Mediw 
mit anisotroper, komplexer Leitfähigkeit vor eiı 
Metallfläche. 

Zunächst werden Wellenformen gesucht, die 
unendlich ausgedehnten Ersatzmedium mit dem Ma 
wellschen Gleichungen: 


209-5, C+ 8-6, | 


N 


(7) 
rt CE =— Wr; D, | 


K:.dv9=0, 
&.div&=o, 
00 0 
S— 12050 0 | 
00 0'+jo” 


verträglich sind. 


Mit dem Ansatz einer ebenen, schräggedämpft 
Welle mit der Wellennormalen (sin ®, 0, — cos) 


H,a= H,n exp [a 2+ h 
+jk,(—x-sind+z-cosd) +jot],, ( 
H, Veen H, „0 

lassen sich die Maxwellschen Gleichungen erfüll 
falls das Dämpfungsmaß« in z-Richtung und ı 
Wellenzahl k, aus der komplexen Leitfähigkeit 0’ +9 
und dem Winkel 9 zwischen Wellennormale und Ri 
tung der Leitfähigkeit bestimmt werden nach & 
Gleichung: 

(© +5 k, cos 0)? — 
— 70 &9:k} - sin?9 - [o’+j(o" + we,)]T=—k?. 
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Größe k ist die Wellenzahl im freien Raum k= 
Jämpfungsmaß & und Wellenzahl k, sind in einem 
htropen Medium keine für das Medium charakteri- 
en Größen, sondern hängen von der Richtung ® 
elle ab. 
ine genauere Diskussion der Feldkomponenten 
-, daß die Richtung des Poynting-Vektors nicht 
der Wellennormalen zusammenfällt und daß mit 
lektromagnetischen Welle eine Raumladungswelle 
nüpft ist. 
eht man vom Fall des unendlich ausgedehnten 
iums zum Fall eines in der Ebene z=0 durch 
In idealen Leiter begrenzten Halbraumes über, so 
| die schräggedämpfte Welle an der Metallebene 
bktiert. Die nach dem Reflexionsgesetz reflektierte 


le: 
| Hya=Hynerpl— a2 + - 
ee | (12) 


N H,3= H,=0 
“der Wellennormalen (sin d, 0, cos ö) ist mit den 
hen Werten des Dämpfungsmaßes « und der Wel- 
‚ahl k, wie oben ebenfalls Lösung der Maxwellschen 
ichungen. 
‚Aus der Bedingung, daß die Tangentialkomponente 
elektrischen Feldstärke E,,+E,; an der Metall- 
‘he z=0 verschwinden muß, folgt die Gleichheit 
Amplituden der beiden schräggedämpften Wellen: 
SH ,s- 
Ist nun vor der Metallfläche nur eine begrenzte 
Hiumschicht der Dicke I, angebracht (Abb. 14), so 
‘d man in der Schicht die beiden schräggedämpften 
\Ilen ansetzen, im freien Raum 2 >1, über der Schicht 
ie ebene ungedämpfte einfallende Welle: 
Iyı=H,10exp [’k(— zsin p+ 2008 9) Hit], (13) 
\ H Kiel u zu 0, 
5 der Wellennormalen (sin 9, 0, — cos p), und eine 
ometrisch reflektierte Welle: 


= Hysoesp kl zsinp— zcosp)tjotl, (14) 
N Hz=H.ı=0; 


it der Wellennormalen (sin @, 0, c08 2). 

‘In der Grenzebene 2=1, zwischen dem Medium 

I dem freien Raum müssen die Tangentialkompo- 
ten der elektrischen und magnetischen Feldstärke 
ig aneinander anschließen: 


(15) 


j 2 Ezı + EB, = Bra + E23» 
Rürz2=1, (16) 


| Hyı+ Hya=Hy2+ Hıs- 
tt man die Komponenten der vier Wellen ein, so 
hält man das Brechungsgesetz: 

k-sinpg=k,- sind (17) 
‚d das Verhältnis der Amplituden der reflektierten 
elle H,,. und der einfallenden Welle Ho, also den 
flexionsfaktor 


[E.4lEr1l:=0 en 


H ,„a0/H yıo 


(w-ju)tanh(u+jv)- kl,cos@ 


| (18) 
a (v-ju) tanh(u+jv)+kl,cosp’ 


bei zur Abkürzung «-1,—=u und k,l, cos =» ge- 
zt worden ist. 


Da «, k, und d vom Einfallswinkel abhängen, ist 
der Reflexionsfaktor eine komplizierte Funktion t(p) 
des Einfallswinkels, deren Verlauf von der Schicht- 
dicke 1, und der komplexen Leitfähigkeit o'+jo' ab- 
hängt. Stets ist der Reflexionsfaktor bei senkrechter 
Inzidenz gleich — 1 und strebt für streifende Inzidenz 
gegen +1. Für alle Einfallswinkel konvergiert der 


4 


‚Reflektierte 
Welle 


DE: GÄSTE MEIN. 7% 


Abb. 14. Skizze zur Berechnung der Reflexion einer elektromagnetischen 
Welle an einer Mediumsschicht vor einer Metallplatte 


Reflexionsfaktor gegen —1 bei kleiner werdender 
Schichtdicke oder verschwindender Leitfähigkeit. Zur 
numerischen Berechnung der Winkelabhängigkeit des 
Reflexionsfaktors mit den Größen o’, 0’ und I, als 


47 8 
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u6 130 
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Abb. 15. Die Funktionen u(v) und 9(v), die zur Berechnung der für 
Reflexionsfreiheit notwendigen Parameter benötigt werden 


Parameter wurden die Formeln (11) und (18) für 
einen elektronischen Magnettrommelrechner IBM 650 


programmiert. 

Fragt man nach Einfallswinkeln @, und Parameter- 
tripeln 0’, co’ und l,, für die der Reflexionsfaktor zu 
Null wird, so erhält man nach Entwicklung des hyper- 
bolischen Tangens tanh (u +iv) durch Nullsetzen von 
Real- und Imaginärteil des Zählers des Reflexions- 
faktors die beiden Gleichungen: 


kl,cosgy=v.tanhu+u.tanv, 
kl, cos 9, = vjtanh u— ujtanv. 
Die Elimination von kl, - cos g, ergibt: 
v-tanhu-+ uw-tanv= vjtanh v— ujtanv, (21) 
u. sinh (2u) =v- sin (2»). (22) 


Wenn die Größe» vorgegeben wird, ist u eine 
Funktion von v. Die Funktion w(v) ist aus Gl. (22) 
graphisch ermittelt und in Abb. 15 dargestellt worden. 
Setzt man u(v) in die erste Gl. (19) des Gleichungs- 
systems ein, so wird die linke Seite 


kl,cosp=u(v).tanv+v- tanh uw) =g(v) (23) 


eine Funktion g(v) von v. Auch diese Funktion g(v) 
- ist in Abb. 15 dargestellt worden. 


oder 
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Praktisch wird nun nicht die Größe » vorgegeben 
sein, sondern etwa die Schichtdicke /, und der Anpas- 
sungswinkel @,, in unserem Falle z.B. ,—=11,5 mm 


& 


S 


Ss 


Beivag r des Reflexionstakfors 


S 


0 
0° 2 3 45° 5 7° 9° 
Einfallswinkel p 
Abb. 16. Berechnete Winkelabhängigkeit des Betrags des Reflexions- 


faktors des Absorbers mit nur wandnormalen Dipolen. Wellenlänge 3,2 em, 
Dipollänge 11,5 mm. «a Komplexe Leitfähigkeit: (0,087—;j 0,116) S/m; 


b Komplexe Leitfähigkeit: 2 (0,087—;j 0,116) S/m; ce Komplexe Leitfähigkeit: 
1/2 (0,087—;j 0,116) S/m 
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Abb.17. Berechnete Winkelabhängigkeit des Phasenwinkels des Refle- 
xionsfaktors-des Absorbers mit nur wandnormalen Dipolen. Leitfähigkeit 
Parameter wie in Abb. 16 
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Abb. 18. Berechnete Winkelabhängigkeit des Betrags des Reflexions- 
faktors des Absorbers mit nur wandnormalen Dipolen. Dipollänge I, Para- 
meter. Wellenlänge 3,2 cm, Leitfähigkeit (0,087—j 0,116) S/m 


und 9,— 60°. Man berechnet dann daraus kl, cospa= 9 
und liest aus Abb. 15 den zu g gehörenden Wert » und 
den dazu gehörenden Wert von v ab, Aus u=« I, und 


v—=k,:1,cos®, lassen sich nach den Gln. (11) und 
die nötigen Werte der Leitfähigkeit o’+ 0°’ berechn 

Mit ,—=11,5 mm und o, =60° ergibt sich bei ei 
Wellenlänge von 3,2 em: 


g=1,13, v=0,86, w= 0,584, 0o’= 0,087 Sim 


und 
0’ = — 0,116 S/m. 


Die Leitfähigkeit des Mediums ist also um einen Fakt 
10 kleiner als die von Metallen. 

Mit diesen Parameterwerten wurde die Winkel 
hängigkeit des Reflexionsfaktors t =r - e’" elektron 
berechnet. In Abb. 16 ist der Betrag r des Refl 
faktors, in Abb. 17 der Phasenwinkel ») des Reflexio 


Enfalkminkelg 


Abb. 19. Berechnete Winkelabhängigkeit des Phasenwinkels des Re 
xionsfaktors des Absorbers mit nur wandnormalen Dipolen. Dipo 


l; Parameter. Wellenlänge 3,2 cm, Leitfähigkeit (0,087—;j 0,116) 
Abb.16 und 17 die Kurven für die halbe und ( 
doppelte Besetzungsdichte aufgetragen. Die Abb. 
und 19 zeigen Betrag und Phase des Reflexionsfakt 
bei größerer und kleinerer Schichtdicke |,. 

Ein Vergleich mit den gemessenen Kurven Abb 
und 7 zeigt gute Übereinstimmung der gerechnet 
Kurve mit der Schichtdicke ,—=11,5mm und & 
Leitfähigkeit (0,087 — 0,116) S/m mit der experimk 
tell gefundenen Kurve mit der Dipollänge ,—11,5n 
und den Gitterkonstanten a —=18mm, 4,=15m 
Wie zur Erklärung der Abhängigkeit des Reflexioi 
faktors vom Polarisationswinkel angenommen word 
war, liegt die Phase des Reflexionsfaktors bei klein 
Einfallswinkeln bei x, springt bei dem Anpass 
winkel 9, =60° um x und ist für größere Winkel et 
Null. 

Auch bei den gerechneten Kurven verschiebt si 
das Minimum des Reflexionsfaktors bei Vergrößeru 
der Besetzungsdichte oder Vergrößerung der Dip 
länge zu kleineren Einfallswinkeln. 

Durch die aufgestellte Theorie wird also das I 
flexionsverhalten des Absorbers mit wandnorma 
Dipolen in den wesentlichen Zügen richtig beschrieb 
Abweichungen zwischen den berechneten und gem 
senen Kurven können darin begründet sein, daß 
genauen Werte der Materialkonstanten o’-+jo” 1 
bekannt sind und die eingesetzten Werte aus 
optimalen Schichtdicke und dem Anpassungswin 
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lossen wurden. Abweichungen bei großen Ein- 
vinkeln und großen Gitterkonstanten weisen auf 
renze der Anwendbarkeit der Theorie hin, weil 
ort die elektrische Feldstärke längs einer Gitter- 


N 


ig stark ändert. 


| Zusammenfassung 


)er Reflexionsfaktor eines Dipolabsorbers wird bei 
gem Einfall einer elektrischen Zentimeterwelle 
sucht. Ausgehend von Anpassung bei senkrech- 
nzidenz steigt der Reflexionsfaktor rasch mit dem 
llswinkel an. Dies kann zu unliebsamen Störun- 
bei der Anwendung solcher Absorber führen. 
Jurch Anbringen eines zusätzlichen Systems von 
‚len läßt sich die Reflexion bei schräger Inzidenz 
die Polarisationsrichtung € wesentlich verklei- 
. Die zusätzlichen Dipole stehen senkrecht auf der 
‚fläche und sind deshalb bei senkrechtem Einfall 
ungslos. Mit wachsendem Einfallswinkel werden 
unehmend wirksam. Bei geeigneter Dimensionie- 
- ist der Absorber außer bei senkrechter Inzidenz, 


auch bei einem Einfallswinkel von etwa 60° fast re- 
flexionsfrei. Mit einer einfachen Theorie, in der die 
diskontinuierliche Stromverteilung durch eine konti- 
nuierliche ersetzt wird, läßt sich das Reflexionsver- 
halten der zusätzlichen Dipole im wesentlichen richtig 
beschreiben. 
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| Eine Anlage zur Erzeugung kurzzeitig konstanter, starker Magnetfelder 


Von Jacouzs DuranD, Orro KLÜBER und HEINRIcH WULFF 


Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 4. Februar 1960) 


1. Erzeugung rechteckiger Stromimpulse 
3 mit Hilfe des Tiefpaßfilters 
Es ist bekannt, daß rechteckige Stromimpulse da- 
»h erzeugt werden können, daß eine auf die Span- 
ig U, aufgeladene verlustfreie Doppelleitung über 
in reellen Wellenwiderstand 


Die (1) 


# V Irot 
| Otot 

"hlossen wird, wo Ziot und Co; Induktivität und 
bazität der gesamten Leitung sind. Die Dauer des 
bulses ist 
T, —2 VL Okot » (2) 
ıe Höhe 

| U, 

| L=48: (3) 
Eine Kette aus m Tiefpaßfiltern (Abb. 1) verhält 
Lim Grenzfall m — © ebenso, wenn Li =mL und 


| 
} 
| men 
| 


i R=Z= 


‚=m( konstant gehalten werden, d.h., für end- 
es und hinreichend großes m gilt näherungsweise 


T,=2m LO. (4) 


e solche diskontinuierliche Doppelleitung liefert die 
quenzen eines Rechteckimpulses aber nur bis zu 


Frequenzen, deren Größenordnung durch 
BE 


Speer ” 


4270] 
die ‚„Abschneidefrequenz‘“ des Tiefpaßfilters, fest- 
gelegt ist. Das Fehlen höherer Frequenzen macht sich 
naturgemäß an den „Ecken“ des Impulses, also beim 
Anstieg und Abfall bemerkbar. 


3. Erzeugung kurzzeitig konstanter M' agnetfelder 
mit Hilfe des Tiefpaßfilters 
Will man eine Magnetspule der Induktivität Lr 
für kurze Zeiten mit konstantem Strom versorgen, SO 
ist dazu eine Doppelleitung nur geeignet, solange 
3 

Dez -)+ (6) 
gilt, weil der Abschlußwiderstand gleich dem reellen 


Wellenwiderstand YzIe sein muß. Die Ungleichung (6) 
läßt sich mit Hilfe von Gl. (5) umformen zu 


In <z3L. 


In praxi genügt es, wenn 
weil 


(7) 
ist. Die Beziehung (7) behindert oft die Dimensionie- 
rung einer Feldspule ganz außerordentlich. Weiterhin 
ist die Energieausnutzung sehr schlecht; die Energie 
des Magnetfeldes ist 


394 


J. Duranp, 0. Krüger und H. Wurrr: Erzeugung kurzzeitig konstanter, starker Magnetfelder 


während die in den Kondensatoren gespeicherte 
Energie n 3 
Ba=;, 0; =TıZ2% 


bei Berücksichtigung der Gin. (1), (2) und (3) durch 


Eiot =2mL— (9) 


gegeben ist. Die Gln. (8) und (9) geben bei Beachtung 
der Beziehung (7) 
Exot = SmEy- (10) 


Um einen noch rechteckähnlichen Impuls zu erzielen, 
wird man die Zahl m der Glieder nicht kleiner als 5 


Abb.2. Kette aus Tiefpaßfiltern mit Zusatzschaltung für nichtreellen 


Abschlußwiderstand 


Sir vi m 
7 


Abb. 3. Theoretischer Stromverlauf mit Zusatzschaltung. Bereich I: Die 
Anstiegszeit ist 7; = = VZrC’. Bereich II: Impulsdauer 7, 2m /LC. 
Bereich TII: Die Abfallzeit ist größenordnungsmäßig durch T= 
5 VEr(C +mC) gegeben, wenn man L< Ir annimmt 

| 


Fe E 
OSMSet 


BR Bestie 
Qa2msec 


Abb. 4. Oszillogramme des Entladungsstromes der unten 
beschriebenen Anordnung 


machen können. Die gemäß Gl. (10) schlechte Energie- 
ausnutzung verursacht naturgemäß hohe Kosten 
(Kondensatoren kosten mindestens 0,50 DM pro 
Joule gespeicherter Energie). 

Wir können nun die genannten Schwierigkeiten 
beseitigen, wenn wir der Doppelleitung einen geeigne- 
ten Schwingkreis vorschalten (Abb. 2). Die Kapazi- 
tät ©’ des Kondensators im Zusatzkreis ist viel kleiner 
als die Kapazität € eines Gliedes der Doppelleitung. 
Weiter ist die Spannung U, viel größer als die Span- 
nung Ü,, bis zu der die Doppelleitung aufgeladen ist. 
Die Feldspule ist optimal, d.h. nur mit Rücksicht auf 
das zu erzeugende magnetische Feld dimensioniert. 
Ihre Induktivität sei Z,, ihr Ohmscher Widerstand R. 
Die Wirkungsweise der ganzen Anordnung ist nun fol- 
gende: Nach Schließen des Schalters S, entlädt sich 


Strom- 
MESSUNG 


Zeits hr 
angewandtt 


der Schwingkreiskondensator in Form einer sch 
gedämpften Schwingung über die Feldspule, 
Stromstärke im ersten Maximum ist 


Während der Strom sein erstes Maximum durch 
wird der Schalter S, geschlossen. Die Doppelle 
ist so dimensioniert und aufgeladen, daß der ve 
gelieferte Strom gleich dem des Schwingkreise 


ersten Maximum ist, also nach den Gln. (3), (1) 


ist. Wegen dI/dt=0 ‚sieht‘ die Doppelleitung | 
nicht den induktiven Widerstand der Feld: 
sondern nur deren Ohmschen Widerstand R. 
ist sie aber gemäß der Bedingung Z = /L/C 
gepaßt, so daß der Stromimpuls von konstan 
Stärke ist. | 

Abb.3 zeigt den theoretischen Stromverla 
Abb. 4 zeigt Oszillogramme des Entladungsstrome 


Wir betrachten jetzt noch die Ökonomie de 
ordnung. Definiert man einen Wirkungsgrad durel 


Abb. 5. Schaltbild der 50 kT-Anlage 


Der relativ bessere Wirkungsgrad bei kleiner Gli 
zahl m geht zum Teil zu Lasten der Impulsform. 


Bei Verwendung der Zusatzschaltung wird 
1 ’ 
Erin 


ee m 
zeW@+—eR 


1 
gel 


Ip + RI 


1 
BITTEN 

nn — 
142% 7, 


1.0” ist hinreichend klein, so daß Zp/C’>R? ist [s. Gl. (l 
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ieht, daß es günstig ist, R/L7 so klein wie möglich 
‚chen. Wie ein Vergleich der Gln. (12) und (13) 
(man beachte dabei, daß stets m > 5 ist!), ist der 
'ingsgrad unserer Anordnung so lange besser, als 
| 2T,R>L, ist. In Worten: Die gewünschte 
isdauer 7, darf nicht groß gegen die Zeitkon- 
> Ly/R der Feldspule sein. 

h folgenden geben wir als Beispiel genaue Daten 
Kin detailliertes Schaltbild (Abb. 5) einer Anord- 
| mit der wir in einem Volumen von etwa 30 cm? 
Tagnetfeld von 50 k/' für ungefähr 2msec er- 
‚en. 


te : 


0=300uF; L=8,3uHy; T,=1,3mseec; 
I Z=0170; D,=600V; I,=1,3kA; 


3 mCU3 = 970 Joule. 


Kingkreis: 
p=820,.Hy; 0'=52uF; VLrlC' =4D0; 
U,=72kV; +0’ U,? = 1350 Joule. 


n = 0,58. 


0,3 msec; 


ü 


) 
Inmerkung. Die benutzten Beziehungen gelten 
g nur für eine verlustfreie Kette. Bei unserer An- 


I. Einleitung 


Die spektrale Verteilung des Rauschens von Elek- 
enröhren mit Oxydkathoden zeigt zwei auffallend 
‚chiedene Bereiche: bei hohen Frequenzen das 
uenzunabhängige Schrotrauschen und unter- 
‚einiger kHz das mit abnehmender Frequenz 
‚eigende Funkelrauschen [1], [2]. Bei der 
rsuchung des Funkelrauschens wurde bis- 
‚stets das mittlere Rauschstromquadrat ge- 
sen, meist mit Hilfe von Thermoumformern 
jentsprechend großer Zeitkonstante. Da das 
‚schen eine statistische Erscheinung ist, liegt 
\ahe, auch statistische Methoden anzuwenden. 
rm und MAacDonaup [3] untersuchten das 
rot- und Widerstandsrauschen im Gebiet von 0,1 
2 MHz statistisch und konnten experimentell die 
leighsche Amplitudenverteilung 

R: 


2y dR 


p(R)dR = = 


—& 
7 


die Einhüllende der Rauschspannung bestäti- 
[4], [5]- 
In der vorliegenden Arbeit wird im Frequenz- 
ich um 12,5 Hz die statistische Amplitudenver- 
ng der Enveloppe des Funkelrauschens experi- 
tell ermittelt. 
Ä II. Experimentelle Methode und Apparatur 
Verwendet wurde ein Verstärker mit der mittleren 
rchlaßfrequenz von 12,6 Hz, der effektiven Band- 


ordnung ist der Einfluß des Ohmschen Widerstandes 
der Kette tatsächlich sehr gering; er macht sich nur 
durch einen schwachen Abfall des Impulsplateaus be- 
merkbar. Dieser Effekt kann praktisch leicht dadurch 
ausgeglichen werden, daß der Hochspannungskonden- 
sator auf eine etwas kleinere Spannung als U, (un- 
gefähr 7kV) aufgeladen wird (s. Abb. 4). 


Zusammenfassung 


Eine aufgeladene Doppelleitung (Tiefpaßfilter) 
liefert Stromimpulse konstanter Stärke, wenn sie über 
ihren Wellenwiderstand geschlossen wird. Es wird 
eine Zusatzschaltung zu einer Doppelleitung (Tief- 
paßfilter) angegeben, die es gestattet, zeitlich kon- 
stante Stromimpulse auch dann zu erzeugen, wenn der 
Abschlußwiderstand außer dem Wellenwiderstand der 
Doppelleitung noch einen beliebig großen induktiven 
Widerstand enthält. Diese Anordnung ist daher zur 
Erzeugung zeitlich konstanter Magnetfelder geeignet. 
Sie ist immer von Vorteil, solange die Impulsdauer 
nicht wesentlich größer als die Zeitkonstante L/R der 
Spule ist. 

Dipl.-Phys. JACQuEs DURAND, Dipl.-Phys. Orro KLüßER 
und Dipl.-Phys. Dr. HrrnkicH WULFF, 


Max Planck-Institut für Physik und Astrophysik, 
München 23, Aumeisterstraße 


Experimentelle Untersuehung der Amplitudenverteilung des Funkelrauschens 


Von Hkrmann ROGENHAGEN und KArL-HEINZ Simon 
Mit 4 Textabbildungen 
| (Eingegangen am 13. April 1960) 


breite! von 1,5 Hz und dem Verstärkungsfaktor von 
etwa 2:10%. Das am Ausgang des Verstärkers ge- 
messene Rauschen ist im wesentlichen (hier etwa 95 %) 
das verstärkte Rauschen der ersten Stufe. Der Einfluß 


allHINNEINNINN 


) KLHLLIHNNLKLIN 


Abb.1. Zeitlicher Verlauf der Rauschspannung. Die hellen Punkte sind 


Zeitmarken, die 0,1 sec voneinander entfernt sind 


des thermischen Widerstandsrauschens wurde durch 
Kurzschließen des Gitterableitwiderstands der ersten 
Röhre, der Einfluß der Mikrophonie durch erschüt- 
terungsfreie Aufhängung des Verstärkers weitgehend 
ausgeschlossen. Die Rauschspannung am Ausgang des 
Verstärkers hat wegen der schmalen Bandbreite den 
Verlauf einer annähernd harmonischen Schwingung, 
ihre Amplitude ändert sich statistisch in der Zeit, und 
die Geschwindigkeit dieser Änderung hängt von der 
Zeitkonstante des Systems ab, die in diesem Fall etwa 
0,7 sec beträgt (Abb. 1). 


14f= f | u df, wo | 14 2 j der gemessene Ver- 


0 
lauf des relativen Verstärkungsquadrats des Verstärkers über 
“der Frequenz f, f, die Stelle des Verstärkungsmaximums ist [6]. 
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Will man die Amplituden der Rauschspannung 
zum Zwecke der statistischen Analyse ihrer Verteilung 
aufnehmen, so muß man darauf achten, daß zwei 
nacheinander registrierte Amplituden nicht korreliert 
sind, d.h. nicht in dasselbe zeitliche Intervall von der 
Größe der Zeitkonstanten des Verstärkers fallen; im 
vorliegenden Fall müssen sie also weiter als 1/1,5 Hz = 
0,7 sec zeitlich voneinander entfernt sein. Die Dauer 
einer Schwingung der Rauschspannung ergibt sich aus 
der mittleren Durchlaßfrequenz zu 1/12,6 sec = 0,08sec. 


Abb.2. Photographisch registrierte Rauschamplituden 


Die Zeitablenkung des Oszillographen (Philips GM 5666) 
wurde abgeschaltet, so daß auf dem Schirm ein in seiner 
Länge zeitlich veränderlicher Strich die Rauschspan- 
nung darstellte. Die Verschlußzeit des Photoapparates 
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Abb. 3. Amplitudenverteilung bei einer Röhre EF8048. Logarithmische 
Auftragung der Meßwerte m;/R; über R*. Die Gerade ist nach der Methode 
der kleinsten Quadrate berechnet 


(Rolleicord) von 0,1 sec Dauer gewährleistete die Auf- 
nahme einer vollen Schwingung, d.h. die Länge des 
Oszillogrammstrichs entsprach der Scheitel-Scheitel- 
Spannung zur Zeit der Aufnahme. Vor jeder Aufnahme 
wurde der Strich auf dem Oszillographenschirm seitlich 
etwas verschoben, so daß das Einbrennen des Schirmes 
verhindert wurde und auf ein Filmfeld mehrere Am- 
plituden nebeneinander aufgenommen werden konnten 
(Abb. 2). 

Die Aufnahmen folgten einander in unregelmäßigen 
Abständen von mindestens einigen Sekunden Dauer. 


Die so gewonnenen Amplitudenaufnahmen wu 
mit einem Vergrößerungsapparat auf Millimeterp 


maßstabs, der Oszillographenempfindlichkeit un 
Verstärkungsfaktors des Verstärkers die äquivale 
Rauschspannung am Verstärkereingang in Volt. 


III. Statistische Analyse 
A. Experimentelle Daten 


Die folgenden Messungen wurden mit der Röl 
EFS04S in der Eingangsstufe gemacht. Die 
genommenen Amplituden wurden ihrer Länge nach 
die Intervalle 0—4; 4—8;...; 40—44 Ablmm, 
sprechend 0—3,78; 3,78— 7,56; ...; 37,35 —41,58 
108 eingeordnet. Die Anzahl m; ‚ aller in ein bestim: 
tes Intervall: fallenden Amplituden wird den Int 
vallmitten , 


R;=2, 6, 10,..., 38,42 Ablmm, entsprechend 

—= 1,89, 5,67, 9,45, ..., 35,91, 39,69 Volt - 10% 

zugeordnet. Die Gesamtzahl der gemessenen 
tuden betrug M =614. 


Mit den so gewonnenen Daten wurden fo 
Größen berechnet: 


1. Das mittlere Amplitudenquadrat 


mm; | 
| 


es ergab sich zu 
Rexperimentel = — 289,4 Ablmm?. 


2. Der häufigste Amplitudenwert wurde zu 


Io eeperimenten = 14 Ablmm 
bestimmt. 
3. Die mittlere Amplitude , 
m; 


sie ergab sich zu 


Rexperimentell — 15,4 Ablmm. 


B. Vergleich mit dem Verteilungsgesetz 


Es wird angenommen, daß das Verteilungsges 


ae 
p(R)aR= € 2vdR 
gilt. 
Hier ist p(R) die Wahrscheinlichkeitsdiel 


»p(R) dR die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten ei 
Amplitude im Intervall zwischen R und R+dR;% 
konstant und gleich dem mittleren u 
drat. p(R) ist der Häufigkeit m; proportional, 

der wahrscheinlichste Wert ist auch der häufigst‘ 
stimmte, sofern man die Bedingung der versch 
denden Korrelation beachtet hat. 


Die ee bestimmten R,; werden in | 
(RB; In? =) Koordinatensystem eingetragen und du 


kleinsten Abweichut 
Die Gleich 


sie nach der Methode der 
quadrate eine Gerade gelegt (Abb. 3). 


u u Zn 
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"Geraden ergibt sich zu 


In 0, 


2,84 — 3,48. 10° R?— In, 


"s mittlere Amplitudenquadrat folgt aus dem 


‚lungsgesetz zu R?=2y, andererseits beträgt die 
ng der (R3; In 7 ‚Geraden _ Unter Zu- 
legung des Verteilungsgesetzes ergibt sich daher 
"bb. 3 


breite von 1,5 Hz ergibt sich 
VE = 0,23 uV. 


Andererseits beträgt der nach der statistischen Methode 
gewonnene quadratische Mittelwert der Funkelrausch- 


spannung R? — 289 Ablmm?, 
d.h. /R2= 289 Abmm —Vkapenmaun— 016 uV- 


m —— — 
rerteiluing = 2y = 288,7 Ablmm?. 100 DZ L | 
Siufigste Amplitudenwert folgt aus der 930 t 1 
jsung p= Maximum! zu Rmyerteitung = 980 1- 4 | 
12 Ablmm. Schließlich berechnet sich 1% | 

ttlere Amplitude aus dem Verteilungs- | | 
R 460 -' ae 
\ ZU £ | ’ 
t [ers Imır 050 — ll I 
Ryerteitung = |/ 5 — 15,1 Ablmm. e 

/ re 4 


C. Ergebnisse 


hs Diagramm Abb. 4 enthält die theo- 
‘he, dem Verteilungsgesetz entspre- 


‚e Kurve, die auf den in Abschnitt B. " 
‚telten Wert Rmyerteitung — 12 Ablmm nor- 
; ist. Außer den experimentell ermit- 
© R, enthält das Diagramm Häufigkeits- 
; der Amplituden, die durch Aufteilung 
'esamtheit in zwei aufeinanderfolgend 
inmte Hälften und getrennte Auswer- 
gewonnen wurden. In der folgenden 
sicht sind die experimentellen Daten und die 

Zugrundelegung des Verteilungsgesetzes gewon- 
n zusammengestellt. 


Pimentell — 289,4 Ablmm’;  RYerteitung — 288,7 Ablmm? 
‚rimentell = 14 Ablmm ; Rmmyerteinung = 12 Ablmm 
menten = 15,4Ablmm ; Ryerteilung 15,1 Ablmm. 


im 
ie Amplitudenverteilung wurde ebenfalls an der 
: EF 800 aufgenommen (1300 Amplituden). Es 
hen sich keine wesentlichen Unterschiede zu der 
bb. 4 wiedergegebenen Kurve. 

Vergleich mit der aus der spektralen Verteilung 
gewonnenen Funkelrausehspannung 


Jie spektrale Verteilung des Funkelrauschens kann 
‚urch den Ausdruck 


un e\2 
u) 
rieben werden, wobei up die Rauschspannung, 
Mittenfrequenz des verwendeten Filters, Af die 
"tive Bandbreite bedeuten. Die Konstanten c und 
" sind vom Anodenstrom der Röhre abhängig und 
ype zu Type verschieden. Der Anodenstrom der 
‚verwendeten EF804$8 betrug I, — 0,95 mA. 

\us den von SCHUBERT [6] angegebenen Diagram- 
ergeben sich für diesen Fall folgende mittlere 
te von c und «: 


c=1,1uVHz*-1%, a«=01. 


h Einsetzen dieser Werte, der Mittenfrequenz des 
ärkers von 12,6 Hz sowie der effektiven Band- 


Abb. 4. Theoretische Verteilung 2 = - 


normiert. Abszissenmaßstab relativ. 
schen Material. 
x Meßwerte, gewonnen aus 


nt IH | 
Vert. € e 
nn „—E | 
2a a 8 08 22 u 2 2 0 3 KH 36 


R? 
= 20 


R 
—e (ausgezogene Kurve); Maximum auf 1 


pP 
* Meßwerte, gewonnen aus dem gesamten statisti- 
+ Meßwerte, gewonnen aus der 1. Hälfte des statistischen Materials. 
der 2. Hälfte des statistischen Materials 


Somit stimmen die beiden Ergebnisse innerhalb der zu 
erwartenden Exemplarstreuung recht gut überein. 


Zusammenfassung 


Es wird das niederfrequente Rauschen eines 
Schmalband-Filterverstärkers untersucht. Die Rausch- 
spannung wird am Ausgang des Verstärkers oszillo- 
graphiert und statistisch analysiert. Die aus dem Ex- 
periment gewonnenen statistischen Daten werden mit 
denjenigen verglichen, die unter Zugrundelegung der 


Verteilung 
R: 


p(R)dR= e !rdR 


errechnet werden. Die statistisch ermittelte Rausch- 
spannung wird mit der aus der spektralen Verteilung 
des Funkelrauschens resultierenden verglichen. 


Wir danken Herrn Direktor Prof. Dr.-Ing. R.Kor- 
LATH für seine Unterstützung, Herrn Dipl.-Phys. 
Ch. Boosz für wertvolle Anregungen. 
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41-63 (1939). — [2] KRONENBERGER, K.: 7. angew. Phys. 
3, 1 (1951). — [3] Fürts, R., and D.K.C. MACcDOoNALD: 
Proc. Phys. Soc. Lond. 388, 59 (1947). — [4] Rıcz, S.0.: 
Mathematical analysis of random noise (Bell Syst. techn. J. 
23 and 24); bzw.: Selected papers on noise and stochastic 
processes. New York 19: Dover Publications, Inc. 1954. — 
[5] Lanoon, V.D., and K.A. Norrox: Proc. Inst. Radio 
Engres. 30, 425 (1942). — [6] SCHUBERT, J.: Telefunkenröhre 
H. 32, 68 (1955). — [7] Rorue, H., W. DAHLkKE u. J. SCHU- 
BERT: Telefunkenztg. 26, 77 (1953). 
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Kleinwinkelkorngrenzen als Bewegungshindernisse für Bloehwände in Siliziumeisen 


Von WOLFGANG STEPHAN 
Mit 8 Textabbildungen 
(Eingegangen am 31. März 1960) 


Durch verschiedene Arbeiten zur Theorie der ferro- 
magnetischen Hystereseschleife ([1] bis [4]) ist in den 
letzten Jahren besonderes Interesse dafür entstanden, 
das Fixieren von Blochwänden an Versetzungen ex- 
perimentell zu untersuchen. Im folgenden wird über 
ein Ergebnis derartiger Experimente berichtet. 


Abb.1. Struktur der Tannenbaummuster (nach WILLIAMS, BOZORTH, 
SHOCKLEY [5]). Die Pfeile zeigen die Magnetisierungsrichtungen. Die 
Fläche ist gegenüber (100) um etwa einen Grad geneigt mit der 
x-Koordinate als Drehachse 


Abb. 2. „Tannenbaumstrukturen‘ auf einer leicht gegen (100) geneigten 

Oberfläche von Siliziumeisen. Entlang der durch Ätzgruben deutlich her- 

vortretenden Kleinwinkelkorngrenze liegen Blochwände von zwei Ober- 
flächenbezirken: (185%, im Original 250 x) 


Experimentelle Technik 


Der Verlauf der Blochwände auf der Oberfläche 
von 4%igen Siliziumeisen-Proben wurde mit Hilfe der 
bekannten Kolloid-Technik (s. z.B. [5]) im Mikroskop 
sichtbar gemacht. Für das elektrolytische Polieren 
wurde eine Lösung von 100 g fester Chromsäure in 
900 g einer etwa SO%igen Phosphorsäure verwendet. 
Die Stromdichte betrug 15 bis 20 A/cm?. Die Klein- 
winkelkorngrenzen sind bei diesen Arbeitsbedingungen 
ohne eine zusätzliche Ätzbehandlung deutlich zu er- 
kennen. Durch Arbeiten bei sehr hohen Stromstärken 
im Bereich von 20 A/em? und darüber können die Ätz- 


gruben entlang den Kleinwinkelkorngrenzen 
zum Verschwinden gebracht werden. 


Sr 


Abb. 3. ‚„‚Tannenbaumstrukturen‘ auf einer leicht gegen (100) ge 
Oberfläche von Siliziumeisen. An der mit A gekennzeichneten St 
der keine Ätzgruben sichtbar sind, haftet die 90°-Blochwand e 
tlächenbezirkes. An den Haftstellen B, C und D befinden sich mu 
schwach herausgearbeitete Ätzgruben. (236%, im Original 315 


Abb. 4. Durch Anlegen eines äußeren Feldes sind fast überall Bloc 
verschiebungen eingetreten. Die an der Kleinwinkelkorngrenze h 
Blochwände sind nicht gewandert. (236%, im Original 315% 


Experimentelle Ergebnisse 


Von WırrLıams, BozoRTH und SHOCKLEY 
werden tannenbaumförmige Weißsche Bezirke 
schrieben, die auf leicht gegen (100) geneigten Sili; 
eisen-Oberflächen auftreten. Unter der Oberfl 
zeigen die einzelnen Zweige der Tannenbäume 
flachen Verlauf, wie in Abb. 1 dargestellt ist. # 
denkbar, daß sich die Form dieses Querschnitt 
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m Umfang ändern und dem Verlauf einer Klein- 
orngrenze anpassen kann. Die einzelnen 
» zeigen in [110]- und [110]-Richtungen. Eine 
elwirkung der Blochwände, die diese Zweige 


SEO. EN Ex 


- Durch Erhöhung des äußeren Feldes hat sich an der Stelle A die 
Blochwand von der Kleinwinkelkorngrenze gelöst. 
(236 x, im Original 315 x) 


Durch eine weitere Erhöhung des äußeren Feldes sind größere 
erungen der magnetischen Bezirke, besonders durch das Vorrücken 
80°-Wand von der oberen Kante des Bildes her, eingetreten. Der 
1 durch die Abbildung laufende Oberflächenbezirk hat sich ver- 
. Die obere Blochwand dieses Bezirkes ist beim Rückwärtslaufen in 
inwinkelkorngrenze hängen geblieben. (236%, im Original 315 x) 


nzen, mit Kleinwinkelkorngrenzen ist daher 
ders dann zu erwarten, wenn letztere nahezu 
elzu [110] und [110] orientiert sind (vgl. Abb.1). 
bb. 2 zeigt ein typisches Tannenbaummuster und 
annähernd der [110]-Richtung parallele Klein- 
elkorngrenze. (Im Bild von rechts oben nach 
unten verlaufende Reihe von Ätzgruben.) Ent- 
der etwas gekrümmten Kleinwinkelkorngrenze 
Wände von zwei Tannenbaumzweigen. 

den Abb. 3—8 wird eine Kleinwinkelkorngrenze 
gt, die durch Anwendung hoher Stromstärken 


beim elektrolytischen Polieren nur teilweise heraus- 
geätzt ist. An der in Abb. 3 mit A gekennzeichneten 
Stelle, an der sich keine Ätzgruben befinden, wird die 
Blochwand eines Oberflächenbezirkes festgehalten. 
Das Haften der Wände kann daher nicht auf das Vor- 
handensein von Ätzgruben zurückgeführt werden. An 


.. AALEN A = 


Abb, 7. Durch Abschalten des äußeren Feldes tritt eine Verkleinerung der 
Oberflächenbezirke ein. Die in der Kleinwinkelkorngrenze verlaufende 
Blochwand bleibt aber unverändert liegen. (236x, im Original 315 X) 


Abb. 8. Durch Anlegen eines stärkeren äußeren Feldes wurden nochmals 
die magnetischen Bezirke stark verändert. Wieder verläuft eine Blochwand 
teilweise in der Kleinwinkelkorngrenze. (150%, im Original 200%) 


den Haftstellen B, C und D der Abb. 3 befinden sich 
nur wenige, schwach herausgearbeitete Ätzgruben. 


Durch ein äußeres Magnetfeld ist es möglich, 
Blochwandverschiebungen herbeizuführen. In Abb. 4 
ist das äußere Feld einer Spule so gerichtet, daß bei 
wachsender Feldstärke eine Vergrößerung des diago- 
nal durch das Bild verlaufenden Oberflächenbezirkes 
eintritt. Tatsächlich verschiebt sich aber nur die 
rechte Wand des Bezirkes, während die linke Wandan 
den Stellen A, B, C und D (s. Abb. 3) festhängt. Erst 
bei weiterer Erhöhung des äußeren Feldes springt die 
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Zeitschr 
angewandt 


haftende Wand teilweise (bei A) aus der Kleinwinkel- 
korngrenze heraus (Abb. 5). Durch eine nochmalige 
Erhöhung des äußeren Feldes treten größere Verände- 
rungen der magnetischen Bezirke ein (Abb. 6). Der 
diagonal durch die Abbildung laufende Oberflächen- 
bezirk verkleinert sich wieder infolge des Anwachsens 
gleich orientierter Bezirke in der Umgebung. Die 
obere Blochwand dieses Bezirkes bleibt beim Rück- 
wärtslaufen in der Kleinwinkelkorngrenze hängen, aus 
der sie sich auch beim Abschalten des äußeren Feldes 
(Abb. 7) nicht mehr herausbewegt. Abb. 8 zeigt die 
gleiche Stelle nochmals bei geringerer Vergrößerung, 
nachdem durch Anwendung stärkerer äußerer Felder 
die Bezirksstrukturen vollständig verändert wurden. 
Wieder sieht man eine Blochwand, die teilweise in 
der Kleinwinkelkorngrenze verläuft. Es soll bemerkt 
werden, daß an der in Abb. 3 mit E gekennzeichneten 
Stelle, an der in den Abb. 3—7 die Kleinwinkelkorn- 
grenze keine Festhaltekraft zeigte, jetzt eine Bloch- 
wand festliegt. Der Verlauf dieser Blochwand unter 
der Probenoberfläche ist aber anders als bei der in den 
Abb. 3—7 beobachteten Blochwand. Die Verschie- 
denheit des Tiefenverlaufes zweier benachbarter 
Blochwände geht aus Abb. 1 hervor. 

Die Ätzfiguren links neben der Stelle A, deren 
längliche Form in Abb. 4 gut zu erkennen ist, zeigen, 
daß die Kleinwinkelkorngrenze in spitzem Winkel zur 
Oberfläche verläuft. Ein solcher Verlauf würde im 
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VII. Zur Frage der Verstärkung hochfrequenter Kol- 
lektivbewegungen der beweglichen Ladungsträger in 
Halbleitern 


Bei Wechselvorgängen in konventionellen Halb- 
leiterbauelementen tritt als Zeitkonstante und charak- 
teristische Größe einer Veränderung der Ladungsver- 
teilung in den Bahngebieten von pn-Übergängen die 
Lebensdauer der Minoritätsträger in Erscheinung. 
Periodische Ladungsverschiebungen in derartigen Pro- 
zessen weisen insbesondere wirkungsvolle Trägheits- 
effekte mit kapazitiven oder bei starker Injektion mit 
induktiven Eigenschaften auf. Im Vergleich zu den 
im folgenden zu betrachtenden periodischen Vorgängen 
sind diese konventionellen Wechselprozesse jedoch als 
relativ niederfrequent zu bezeichnen. 

Die Zeitkonstante für das Abklingen einer momen- 
tanen Störung des quasineutralen Gleichgewichts ist 
im allgemeinen um Größenordnungen kleiner als die 
Lebensdauer der Minoritätsträger. Beispielsweise hat 
die dielektrische Relaxationszeit einer Raumladungs- 
störung bei Germanium mit einer Dotierung von 
101 cm? einen Wert von der Größenordnung 10-13. 
Ein mittlerer Wert für die Lebensdauer der Ladungs- 
träger liegt unter häufig vorkommenden Verhältnissen 
bei etwa 10% s, kann jedoch erheblich variieren. Auch 
die dielektrische Relaxationszeit einer Raumladungs- 
störung kann in Halbleitern um Größenordnungen 
verändert werden, da sie umgekehrt proportional zu 
der vorhandenen Dichte der Majoritätsträger ist. Unter 


Sinne der eingangs gegebenen Vorstellung fü 
Festhaltung von Oberflächenbezirken günstig 

Auch an anderen Stellen der Siliziumeisenp 
konnte wie hier bei nur teilweiser Herausätzung 
Kleinwinkelkorngrenzen ein Haften von 90°-Ble 
wänden festgestellt werden. Eine Behinderung yı 
180°-Blochwänden wurde dagegen nicht beobach 

Die Möglichkeit, diese Arbeit durchzuführen 
hielt ich durch das freundliche Entgegenkommen y 
Herrn Professor KERSTEN, dem ich auch für 
schiedene Hinweise zu danken habe. 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, daß die Blochwände kle 
Weißscher Bezirke auf leicht gegen (100) gene 
Oberflächen von Siliziumeisen (Tannenbaum 
turen) in ihrer Bewegung durch Kleinwinke 
grenzen gehemmt werden. 
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(1957). — [4] Dietze, H.D.: Z. Physik 149, 276 (19 
Techn. Mitt. Krupp 15, 23, 169 (1957). — [5] Wırv 
R.M. BozortH and W. SHOCKLEY: Phys. Rev. 75, 155 
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gewöhnlichen Umständen wird jedoch eine F 
ladungsstörung, die mit einer so kleinen Zeitkons 
abklingt, im Vergleich zu den durch die Lebenst 
bestimmten Effekten der Trägerbewegungen |] 
Rolle spielen. 

Demgegenüber soll jetzt darauf hingewiesen wel 
daß in Halbleitern unter bestimmten Voraussetzu 
bei räumlichen und zeitlichen periodischen Störung 
des quasineutralen Gleichgewichts kollektive Schw 
gungszustände der Ladungsträger zu erwarten ® 
die sich im Halbleiter als Raumladungswellen @ 
breiten und hierbei unter Umständen sogar verstä 
werden könnten. Aus den Grundgleichungen 
Elektrodynamik ergeben sich bei Anwendung auft 
Verhältnisse in Halbleitern unter besonderen Vorat 
setzungen ohne zusätzliche Hypothesen Folgerung 
die auf die Existenz periodischer Kollektivbewegun 
der beweglichen Ladungsträger hinweisen, die beik 
ventionellen Werten der Halbleiterparameter in 
extrem kurzwellige Mikrowellengebiet fallen 
11]. 

Dieses Spektralgebiet ist bekanntlich sowohl 
der Seite der Höchstfrequenztechnik als auch 
optischen Bereich des Spektrums her durch beson! 
technische Schwierigkeiten gekennzeichnet. Dies 
ruhen, von der nachrichtentechnischen Seite 
Spektrums aus betrachtet, auf extremen Anforde 
gen hinsichtlich der feinmechanischen Genauigke 
der Herstellung kleinster Apparaturen. Die aus 
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nagnetischen Grundgleichungen eines halb- 
sn Mediums sich theoretisch ergebenden hoch- 
ten Schwingungen in diesem Spektralbereich 
vermuten, daß in geeigneten Halbleitersub- 
infolge der spezifischen Natur ihrer Leitungs- 
\haften möglicherweise physikalische Bedingun- 
‚isierbar sind, die dem Problemkreis der Träger- 
ıngen gerade in dem schwer zugänglichen Wel- 
sich zwischen Nachrichtentechnik und Optik 
nwendungsmöglichkeiten bieten könnten. 
se hochfrequenten Bewegungsvorgänge der 
"eien Ladungsträger würden sich in Raum- 
hen abspielen, die groß sind im Vergleich zu 
en Dimensionen. Die Vorgänge können deshalb 
ht entarteten Elektronengas eines Halbleiters 
atur nach als makroskopische Effekte von 
\bewegungen angesehen werden. Es ist deshalb 
tfertigt, den zeitlichen Ablauf von Kollektiv- 
gen der beweglichen Elektronen und Löcher 
bleitern durch klassische Grundgleichungen zu 
jeiben. Zu je einer Bewegungsgleichung für die 
gselektronen und die beweglichen Defektelek- 
treten ferner die beiden Feldgleichungen und 
Kontinuitätsgleichungen für Elektronen und 
. Die Aussage der Poisson-Gleichung ist, wie 
sigen läßt, implizit in diesem Gleichungssystem 
\ten. 
ırch diese sechs Grundgleichungen, die einen 
ı empirischen Bereich beinhalten, ist ein all- 
nes Plasmamodell des Halbleiters gegeben. Ein 
skopischer Zustand dieses Halbleiterplasmas 
|durch sechs unabhängige, mittlere Zustands- 
In beschrieben. Diese sind, als Lösungen. des 
ms von Grundgleichungen, die Dichten der Elek- 
und Löcher, ferner ihre mittleren Driftge- 
ndigkeiten und schließlich die elektrische und 
etische Feldstärke. Die Wahl der mittleren 
seschwindigkeiten als Zustandsgrößen, die hier 
olle von effektiven, phänomenologischen Größen 
n, ist insofern zweckmäßig, als in Halbleitern mit 
m hohen Trägerbeweglichkeiten bei größeren 
tischen Feldstärken Driftgeschwindigkeiten auf- 
können, die größer sind als die mittlere thermi- 
Geschwindigkeit der Ladungsträger. Wir wollen 
Driftbewegung der Ladungsträger in diesem Fall 
ısante Strömung bezeichnen. 
ieser Umstand erfordert jedoch eine Erweiterung 
hysikalischen Definition des elektrischen Stromes 
sten Körpern, der unter normalen Verhältnissen 
“ür Driftgeschwindigkeiten definiert ist, die we- 
ich kleiner sind als die mittlere thermische Ge- 
indigkeit, was einer schwachen Störung der Ver- 
gsfunktion der Ladungsträger entspricht. Bei 
‚m hohen Beweglichkeiten und relativ starken 
rischen Feldern werden die den elektrischen Strom 
sachenden physikalischen Verhältnisse modifi- 
‚und es erhebt sich dabei die Frage, ob die üb- 
n Ansätze des Feld- und Diffusionsstromes in den 
hdgleichungen für die Trägerbewegungen in Halb- 
noch ihre volle Gültigkeit behalten. Bleibt man 
htigterweise bei der Grundkonzeption des Feld- 
Diffusionsstromes, so kann man bei einer phäno- 
ologischen Beschreibung der Trägerbewegungen 
h mittlere Zustandsgrößen des Teilchenkollektivs 
» Schwierigkeiten zunächst umgehen. Wenn auch 
speziellen Verhältnisse des Leitungsmechanismus 
f. angew. Physik. Bd. 12 


explizit bei extrem schnellen Translationsgeschwindig- 
keiten der Ladungsträger nicht genau bekannt sind, 
so stellt die mittlere Driftgeschwindigkeit eine unter 
den vorherrschenden Bedingungen sich einstellende 
makroskopische Zustandsgröße dar, die den Transport- 
vorgang effektiv beschreibt und die insbesondere ex- 
perimentell als meßbare Größe neben den Teilchen- 
konzentrationen in Erscheinung tritt. Entsprechend 
können unter Beibehaltung des Diffusionskonzepts 
effektive Diffusionskonstanten eingeführt werden. Das 
gleiche gilt für die Prozesse der Paarerzeugung und der 
Bekombination in hohen elektrischen Feldern. Ferner 
wird in diesem allgemeinen Halbleitermodell die Wech- 
selwirkung der beweglichen Ladungsträger mit den 
thermischen Schwingungen des Kristallgitters sowie 
ihre Streuung an Fremdatomen durch effektive Rei- 
bungsgrößen der Elektronen und Löcher beschrieben. 
Diese Stoßfrequenzen sind im wesentlichen identisch 
mit den für diese Streuprozesse maßgebenden rezi- 
proken Relaxationszeiten. Die sich auf das Verhalten 
der beweglichen Ladungsträger in Abhängigkeit von 
der Frequenz beziehenden Eigenschaften wie z.B. Leit- 
fähigkeit, dielektrische Suszeptibilität, Dielektrizitäts- 
konstante, Brechungsindex, Extinktionskoeffizient 
usw. kommen explizit nicht in den Grundgleichungen 
vor, sondern werden erst aus diesen berechnet, wobei 
die vergleichsweise praktisch frequenzunabhängigen 
Materialeigenschaften des Halbleiters sowie räumliche 
und zeitliche äußere Bedingungen modifizierend als 
Parameter eingehen. 

Aus dem simultanen Differentialgleichungssystem 
ergeben sich nach Linearisierung der Gleichungen für 
die als klein vorausgesetzten Wechselanteile der sechs 
Zustandsgrößen Wellengleichungen sechster Ordnung, 
die auf die Existenz von Raumladungswellen im strö- 
menden Halbleiterplasma hinweisen [11]. Die sechste 
und fünfte Ordnung sind eine Folge der Diffusions- 
effekte, die vierte und dritte Ordnung rührt von der 
Wechselwirkung der Ladungsträger mit den thermi- 
schen Gitterschwingungen sowie von den Rekombi- 
nations- und Paarbildungsprozessen her. Außerdem 
resultiert die vierte Ordnung der Wellengleichungen, 
wenn man die Diffusionsefekte vernachlässigt, auf der 
sehr wichtigen, charakteristischen Eigenschaft des 
Halbleiterplasmas, daß neben den Leitungselektronen 
als ebenbürtige Komponente noch die beweglichen 
Defektelektronen existieren. Die mit diesen Wellen- 
gleichungen verträglichen Schwingungszustände sind 
mannigfaltig, sie werden durch die physikalischen 
Parameter der Halbleitereigenschaften bestimmt und 
sind insbesondere davon abhängig, ob Anfangs- oder 
Randwertprobleme betrachtet werden. Im letzteren 
Fall ergeben sich Eigenwerte für die Fortpflanzungs- 
konstante, was physikalisch auf die Möslichkeit von 
Eigenschwingungen des Systems bei entsprechenden 
Bedingungen hinweist. 

Besonders bemerkenswert ist, daß gleichsam von 
selbst Plasmafrequenzen auftreten. Dies bedeutet, daß 
es sich bei diesen sich theoretisch ergebenden Schwin- 
gungsvorgängen um Kollektivbewegungen des Halb- 
leiterplasmas handelt, die gegenüber der regellosen 
Wärmebewegung der Ladungsträger einen durch Pha- 
senkorrelationen geordneten Bewegungszustand dar- 
stellen. Wesentlich hierbei ist nun, daß der Grad der 
Organisation dieses Bewegungsanteils grundsätzlich 
gesteigert werden kann in dem Maße, wie die Drift- 
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geschwindigkeiten in einem Halbleiter groß gemacht 
werden können gegenüber der mittleren thermischen 
Geschwindigkeit. Sind diese Voraussetzungen in einem 
Halbleiter erfüllbar, so wird die Breite der Geschwin- 
digkeitsverteilung mit wachsender Driftgeschwindig- 
keit immer schmaler, und das aus der Wärmebewegung 
herrührende ungeordnete Verhalten der Ladungsträger 
tritt allmählich zurück zugunsten von geordneten Be- 
wegungszuständen. Eine solche rasante Strömung 
stellt in thermodynamischer Hinsicht auch bei statio- 
nären Verhältnissen einen sehr ausgeprägten Nicht- 
gleichgewichtszustand dar, aus dessen Energievorrat 
an gerichteter Bewegung kollektive Schwingungen ge- 
speist werden können. 


Infolge der dissipativen Wechselwirkung der be- 
weglichen Ladungsträger mit den thermischen Gitter- 
schwingungen sowie durch Rekombinations- und Paar- 
bildungsprozesse tritt ein ständiger Verlust an Schwin- 
gungsenergie ein. Es ist nun bemerkenswert, daß 
gerade diese Streu- und Rekombinationsprozesse den- 
noch die Ursache für eine Entdämpfung der Raum- 
ladungswellen und eine Verstärkung der Schwingungs- 
amplituden werden können. Aus der Dispersions- 
relation des Problems läßt sich erkennen, daß die 
dissipativen Streuprozesse neben ihrer energieentzie- 
henden Wirkung andererseits auch Verhältnisse ver- 
ursachen, durch die der Energieverlust an geordneter 
Schwingungsenergie kompensiert wird. Dies hat fol- 
gende Gründe. Die Wechselwirkung der beweglichen 
Ladungsträger mit den thermischen Gitterschwin- 
gungen sowie Paarbildungs- und Rekombinations- 
prozesse beeinflussen in entscheidender Weise die Vor- 
aussetzungen, die eine Übertragung der Energie der 
Grundströmung auf die Welle überhaupt erst ermög- 
lichen. Das geschieht dadurch, daß die Phasenge- 
schwindigkeit der Raumladungswelle infolge der Wech- 
selwirkung der beweglichen Ladungsträger mit den 
thermischen Gitterschwingungen sowie durch Paar- 
bildungs- und Rekombinationsprozesse so stark ver- 
mindert werden kann, daß die Phasengeschwindigkeit 
mit der Größe der mittleren Driftgeschwindigkeit der 
rasanten Grundströmung der Ladungsträger vergleich- 
bar wird. Dieser Sachverhalt ermöglicht im Prinzip 
eine Verstärkung der Schwingungen. Die Wirkungs- 
weise dieses Vorganges soll in seinen physikalischen 
Grundzügen nunmehr erläutert werden. 


IX. Der Mechanismus der Wechselwirkung zwischen 
einer rasanten Grundströmung der Ladungsträger und 
ihrer Raumladungswelle 


Die im folgenden erörterten Bewegungsvorgänge 
beziehen sich sowohl auf Leitungselektronen als auch 
auf Defektelektronen des Halbleiters. Ist von Elek- 
tronen die Rede, so sind hierbei mit den Leitungs- 
.elektronen stets auch analoge Vorgänge der Defekt- 
elektronen gemeint. 

Bei Annäherung der mittleren Driftgeschwindig- 
keit an die Phasengeschwindigkeit der Welle durch- 
laufen die Ladungsträger der Strömung eine Reihe 
von aufeinanderfolgenden Perioden des sich wellen- 
förmig ausbreitenden Raumladungsfeldes. Die Ver- 
weilzeit innerhalb einer Periode, betrachtet im Bezugs- 
system der Welle, wird durch die Annäherung der 
beiden Geschwindigkeiten so groß, daß die Ladungs- 
träger im elektrischen Feld der Raumladungswelle mit 
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definierten Phasenrelationen abwechselnd besch 
und gebremst werden. Hierdurch wird die T 
tionsbewegung der Ladungsträger im Raumla 
feld zum Teil in Schwingung verwandelt. Jede 
chen liefert infolge der hierbei existierenden H 
beziehungen einen Beitrag zu einer geordneten] 
tivschwingung, der um so stärker hervortreten 
mehr Teilchen in einer Wellenlänge an diesem 
teilnehmen können und je größer die Driftgeschn 
keit gegenüber der mittleren thermischen Ges 
digkeit ist. Dieser Vorgang bewirkt eine Ko 
zwischen Teilchenströmung und Raumladung 
wodurch eine wechselseitige Umwandlung von 
lationsenergie der Ladungsträger in Schwin 
energie oder umgekehrt möglich wird. Die W 
wirkung zwischen Strömung und Raumladun; 
steht in einer gewissen Analogie zur Abstin 
zweier gekoppelter Schwingkreise. Die Stän 
Wechselwirkung und der Energieaustausch zy 
Strömung und Welle wird durch das Verhält 
mittleren Driftgeschwindigkeit der Teilchen zu 
sengeschwindigkeit der Welle bestimmt. Aufl 
spielt hierbei eine wesentliche Rolle, in welchem 
die Driftbewegung rasant ist. Der optimale 
bereich dieses Verhältnisses hängt ab von der ( 
der sich bei vorgegebener elektrischer Feldstär] 
stellenden Geschwindigkeitsverteilung der beweg 
Ladungsträger sowie von charakteristischen € 
des Leitungsmechanismus (z.B. Relaxationsze 
Elektron-Phononwechselwirkung) und insbes: 
auch von der Frequenz. 

Hat ein Leitungselektron der Grundströmu 
seiner Wechselwirkung mit einer longitudinalen] 
ladungswelle eine etwas größere Geschwindigk 
der Fortpflanzungsrichtung der Welle als die P 
geschwindigkeit, so nimmt die Welle den relat 
Phasengeschwindigkeit vorhandenen Überschu 
Translationsenergie auf. Die Translationsgeschw. 
keit dieses Teilchens sinkt hierbei zunächst & 
Phasengeschwindigkeit ab, bis das Teilchen durch 
Stoßprozeß aus der Phasenrelation mit der Well 
geschieden wird und sich hierauf erneut nach Ma 
der Verteilungsfunktion in die Grundströmung ei 
Umgekehrt wird ein Teilchen mit einer Geschv 
keit kleiner als die Phasengeschwindigkeit, sob 
mit den Schwingungen des Raumladungsfele 
Phase gekommen ist, in der Welle im Mittel bes 
nigt, wodurch die Energie der Welle abnimmt. 

Hieraus ist die Bedeutung der mittleren D! 
schwindigkeit der Grundströmung und deren Ve 
nis zur Phasengeschwindigkeit der Welle für dei 
chanismus der Schwingungsanfachung zu ersehen 
besondere ist hervorzuheben, daß sich die period 
Änderungen des elektrischen Feldes und der Ti 
konzentration in der Welle wechselseitig ursä 
bedingen. Hierdurch entsteht in der Welle eine 
senfokusierende Wirkung des Raumladungsfelde 
die Bewegung der Teilchen. Dies hat zur Folge 
jedes Teilchen der Strömung, das mit der We 
Wechselwirkung tritt, eine Korrektur seiner Bew 
erfährt von solcher Art, daß alle in diesen Vo) 
einbezogenen Ladungsträger ein ihrer individı 
Bewegung übergeordnetes Kollektivverhalten 
weisen. Das oben erwähnte Auftreten von Pl 
frequenzen in den Wellengleichungen des Halbl 
plasmas beruht physikalisch auf diesem Sachve 


ist zweckmäßig, sich gerade an diesem Punkt 
‚iskussion anschaulich klar zu machen, welche 
sätzliche Bedeutung hierbei dem Zustand der 
ung der Ladungsträger beizumessen ist. Die 
ktiveigenschaften der Teilchen in der Raum- 
oswelle können um so mehr gegenüber dem un- 
neten Bewegungsanteil dominieren, je größer die 
re Driftgeschwindigkeit der Strömung im Ver- 
' zur mittleren thermischen Geschwindigkeit ist. 
"asante Elektronenströmung in einem Halbleiter, 
m diese Bedingungen gut erfüllt sind, begünstigt 
usprägung des kollektiven Aspekts in Form von 
neten Schwingungszuständen. Dies ist an sich 
bezielles Exempel des zweiten Hauptsatzes der 
nodynamik. Eine rasante Elektronenströmung 
einen vom thermodynamischen Gleichgewicht 
‚abweichenden Zustand dar. Es ist plausibel, daß 
rzeugung der geordneten Schwingungszustände 
Plasmawelle um so leichter möglich ist, je kleiner 
Intropie des Systems im primären Zustand der 
en Grundströmung der Ladungsträger ist. 
ir das theoretisch zu erwartende Eintreten einer 
iven Verstärkung der Raumladungswelle lassen 
omit zunächst die folgenden physikalischen Vor- 
tzungen präzisieren: Die Strömung der beweg- 
Ladungsträger muß rasant sein, d.h. ihre mitt- 
Driftgeschwindigkeit sei möglichst groß im Ver- 
zur mittleren thermischen Geschwindigkeit. 
eiterverbindungen mit extrem hohen Beweglich- 
n der Ladungsträger bieten hierfür günstige Be- 
gen. Der Zustand einer rasanten Elektronen- 
aung müßte in solchen Halbleitern bereits mit 
‘rischen Feldstärken erreicht werden, die noch 
halb der Schwelle liegen, bei denen Effekte der 
ermultiplikation einsetzen, wenn der Streuquer- 
tt des Stoffes für Stoßionisation klein genug ist. 
erhältnis der mittleren Driftgeschwindigkeit zur 
engeschwindigkeit muß so gewählt werden, daß 
ler unter den vorliegenden Bedingungen sich ein- 
bnden Geschwindigkeitsverteilung mehr Teilchen 
anden sind, die ihre Translationsenergie an die 
e abgeben können als umgekehrt. Im allgemeinen 
dieser Fall dann eintreten, wenn die mittlere 
bgeschwindigkeit etwas größer als die Phasen- 
hwindigkeit ist. Diese Geschwindigkeitsdifferenz 
‚aber nicht zu groß sein, weil sonst die Anzahl der 
hen, die mit der Welle durch geordnete Phasen- 
shungen in Wechselwirkung treten können, zu 
ı wird. Ein günstiges Verhältnis zwischen Drift- 
Phasengeschwindigkeit ergibt sich folglich aus 
m Kompromiß, der zwei gegeneinanderstrebende 
lerungen gleichzeitig befriedigen muß. Die in der 
einstellenden Geschwindigkeitsverteilung für eine 
stärkung der Raumladungswelle in Betracht kom- 
de Anzahl von Teilchen soll möglichst groß sein. 
erfordert einerseits eine möglichst intensive Kopp- 
der Teilchen an das Raumladungsfeld der Welle. 
Driftgeschwindigkeit ist demnach nur wenig größer 
lie Phasengeschwindigkeit zu wählen. Andererseits 
aber auch der in Schwingungsenergie zu verwan- 
de Überschuß an Strömungsenergie möglichst groß 
Diese Forderung verlangt eine relativ große 
erenz der beiden Geschwindigkeiten. 
Das Phänomen der Anfachung einer sich im Halb- 
rplasma ausbreitenden Raumladungswelle zeigt 
, gewisse Verwandtschaft mit dem Tscherenkow- 
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Effekt. In beiden Fällen wird der sich wellenförmig 
ausbreitende Schwingungszustand durch Teilchen er- 
regt, die der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Stö- 
rung vorauseilen. Ein Anwachsen der Feldenergie der 
Raumladungswelle auf Kosten der Strömungsenergie 
vollzieht sich unter abwechselnden Schwankungen der 
mittleren Trägerdichte und der mittleren Driftge- 
schwindigkeit. Hierbei liefert die Oszillation jedes 
einzelnen Teilchens im Feld’ der Raumladungswelle 
infolge kohärenter Phasenbeziehungen einen Beitrag 
zu einem kollektiven Bewegungszustand, der durch 
das Auftreten von Plasmafrequenzen der Leitungs- 
elektronen und Löcher charakterisiert wird. 

Das Halbleiterplasma unterscheidet sich von kon- 
ventionellen Plasmen insbesondere dadurch, daß neben 
den Leitungselektronen das Kollektiv der beweglichen 
Defektelektronen existiert. Die effektive Masse der 
Defektelektronen ist im allgemeinen von gleicher 
Größenordnung wie diejenige der Leitungselektronen. 
Deshalb nehmen die Defektelektronen ebenso wie die 
Elektronen an den Schwingungen des Halbleiterplas- 
mas teil. Bei der Anfachung dieser Schwingungen 
spielt die der rasanten Driftbewegung der Elektronen 
entgegengerichtete Strömung der Defektelektronen 
eine wesentliche Rolle. Dies wird besonders dann der 
Fall sein, wenn die Konzentrationen, die Beweglich- 
keiten und effektiven Massen nicht sehr voneinander 
verschieden sind. Die periodischen Schwankungen der 
Dichte und Driftgeschwindigkeit in der Elektronen- 
strömung sind infolge der Schwingungen des Raum- 
ladungsfeldes mit entsprechenden Schwingungen der 
sich auf die Defektelektronenströmung beziehenden 
Plasmazustandsgrößen ursächlich verknüpft. Die 
wechselseitige Beeinflussung der durch Phasenkorre- 
lation geordneten, periodischen Schwingungszustände 
in den gegeneinander gerichteten, rasanten Strömun- 
gen der Elektronen und Löcher stellt hinsichtlich ihrer 
physikalischen Wirkung eine Art Rückkopplungsme- 
chanismus dar. 

Ein sich in der Elektronenströmung fortpflanzen- 
der Schwingungszustand der Elektronen überträgt 
sich somit auf eine phasengeordnete Kollektivoszilla- 
tion der Defektelektronen. Diese in der rasanten 
Defektelektronenströmung induzierte Schwingung der 
Plasmazustandsgrößen wird umgekehrt infolge der 
gegenläufigen Driftbewegung wieder auf die Elektro- 
nenströmung zurückübertragen. Wenn für die Para- 
meter des Halbleiters geeignete Werte gewählt werden, 
so daß diese innere Rückkopplung des rasant strömen- 
den Halbleiterplasmas in Raumbereichen, die größer 
sind als die Wellenlänge des Schwingungszustandes, 
bei praktisch festbleibenden Phasenrelationen ge- 
schicht, so ist theoretisch eine Anfachung des Schwin- 
gungszustandes möglich. Diese Bedingung der Er- 
haltung der Phasenrelationen ist jedoch äquivalent mit 
der oben bereits erläuterten Forderung eines durch 
eine rasante Strömung ausgeprägten extremen Nicht- 
gleichgewichtszustandes. Voraussetzung ist hierbei, 
daß durch entsprechende Anpassung der Driftge- 
schwindigkeit an die Phasengeschwindigkeit der Welle 
sich eine Kopplung durch geordnete Phasenrelationen 
ausbilden kann. Dieser Vorgang einer Wechselwirkung 
zwischen Driftbewegung und Schwingung bedingt ver- 
mittels des schwingenden Raumladungsfeldes auch die 
als Rückkopplung wirkende Energieübertragung zwi- 
‘schen den beiden rasanten Strömungen der Elektronen 
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und Löcher. Der Energieverlust infolge dissipativer 
Streu- und Rekombinationsprozesse muß bei Anfa- 
chung innerhalb eines Raumbereiches, der groß ist im 
Vergleich zur Wellenlänge und in welchem außerdem 
die Phasenkonfiguration sich zeitlich praktisch nicht 
ändert, unterhalb der Energiezunahme des kollektiven 
Schwingungszustandes bleiben. Die Erfüllung dieser 
Forderung hängt letzten Endes davon ab, in welchem 
Grade das strömende Halbleiterplasma in einen ex- 
tremen Nichtgleichgewichtszustand gebracht werden 
kann, in welchem die Mittelwerte der Plasmazustands- 
größen schon von einer überwiegend großen Anzahl 
der Ladungsträger repräsentiert werden. Ein solcher 
Makrozustand besteht aus einer relativ kleinen Anzahl 
von Mikrozuständen. 


Es sei noch bemerkt, daß für das Problem der An- 
fachung im rasant strömenden Halbleiterplasma noch 
eine Reihe anderer physikalischer Gesichtspunkte eine 
nieht unwesentliche Rolle spielen können. Beispiels- 
weise ergeben sich für das Problem der Realisierung 
wichtige Modifikationen, wenn sich die Trägerkonzen- 
tration in bestimmten Raumbereichen und demzufolge 
auch der Wellenzahlvektor und die Plasmafrequenzen 
als Funktion des Ortes ändern. Es kann durch eine 
kontinuierliche oder abrupte Änderung der Träger- 
konzentration der Frequenzbereich verschoben wer- 
den. Außerdem können die geometrischen Verhält- 
nisse und die Randbedingungen sowie die Anwesenheit 
von äußeren elektrischen oder magnetischen Feldern 
die physikalischen Verhältnisse und den Wellentypus 
sehr verschieden beeinflussen. Die Größe und 
Verteilung der Minoritätsträgerdichte im Vergleich 
zur Majoritätsträgerdichte, zusätzliche Einwirkungen 
durch Injektion von Ladungsträgern, Effekte der 
ambipolaren Trägerbewegungen und schließlich Kol- 
lektivbewegungen, nicht in quasineutralen sondern in 
raumladungsbehafteten Halbleiterzonen, ermöglichen 
zahlreiche Modifikationen der grundsätzlichen Frage- 
stellungen der Plasmaschwingungen in Halbleitern. 
Diese verschiedenen Möglichkeiten der Ausgestaltung 
spezieller Anordnungen und bestimmter, charakteri- 
stischer Verhältnisse sind von besonderer Bedeutung 
für Fragestellungen, die sich mit konkreten Möglich- 
keiten der technischen Realisierung befassen. Eine 
Diskussion dieser Fragen überschreitet jedoch den be- 
absichtigten Rahmen der vorliegenden Arbeit. 


X. Hochfrequente Kollektivbewegungen 
der beweglichen Ladungsträger in Halbleitern 


Die bei den erörterten Voraussetzungen zu erwar- 
tende Möglichkeit entdämpfter Raumladungswellen im 
rasant strömenden Plasma eines Halbleiters beruht auf 
der Fähigkeit der Leitungselektronen und Defekt- 
elektronen, als Teilchengesamtheit geordnete Schwin- 
gungszustände annehmen zu können [11]. Eigen- 
schwingungen des Elektronengases in festen Körpern 
wurden zuerst von H. JENSEN [12] für einen Spezial- 
fall theoretisch untersucht im Anschluß an die von F. 
BrocH [13] gegebene nichtstatische Beschreibung eines 
Fermigases. Plasmaschwingungen in Halbleitern wur- 
den von G. DRESSELHAUS, A. F. Kıp und C. Kırten 
experimentell nachgewiesen [14]. Es wurden von die- 
sen Autoren Plasmaresonanzeffekte an einer Halbleiter- 
probe gemessen, die dem elektromagnetischen Feld im 
Innern eines Resonators ausgesetzt war. Bei diesen 


Versuchen finden die Plasmaeffekte im ruhenden 
ma des Halbleiters statt, d.h. ohne daß die bewegl 
Ladungsträger eine Driftbewegung ausführen. 
Ursache der Plasmaschwingungen ist hierbei di 
elektrische Polarisation des Halbleiters anzusehen 
zufolge die beweglichen Ladungsträger als 
bundene Teilchen im Entelektrisierungsfeld kol! 
Schwingungen ausführen. Der Einfluß des Entel 
sierungseffektes auf Eigenschwingungen des Ele 
nen- und Löcherkollektivs in Halbleitern sowi 
Leitfähigkeit bei hohen Frequenzen ist insbeson 
von H. Srorz [15] u.a. diskutiert worden [16]. # 
zu bemerken, daß bei dem in der vorliegenden 
diskutierten Fragenkomplex möglicher Plasmasel 
gungen in einer rasanten Strömung der bewegli 
Ladungsträger der Entelektrisierungseffekt, im Ge 
satz zu den Plasmaschwingungen im ruhenden I 
leiterplasma, keine notwendige Voraussetzung füı 
Auftreten von Plasmafrequenzen darstellt. 


Als Ursache organisierter Kollektivbewegunge 
beweglichen Ladungsträger ist die weitreichende NV 
selwirkung der Coulomb-Kräfte anzusehen. Über: 
grundsätzlichen Fragen der Plasmaschwingungen 
stieren eine Reihe von Arbeiten, von denen hier 
einige zitiert werden sollen, insofern sie mit den 
blemen des Halbleiterplasmas in Zusammenhang 
hen [17 bis 37]. Auch bei den im Vergleich zu Met 
niedrigen Teilchenkonzentrationen in nicht entari 
Halbleitern sind ebenso wie im Plasma eines Ga 
periodische Kollektivbewegungen möglich. 


Es ist neben den oben genannten Voraussetzun 
außerdem erforderlich, daß die Anzahl der mit ko 
lierten Phasenrelationen an der Kollektivbeweg 
teilnehmenden Ladungsträger hinreichend groß 
Die räumliche Ausdehnung der Wellenlänge der 
lektivschwingung darf deshalb eine bestimmte ur 
Grenze nicht unterschreiten. Diese untere Grenz 
die Debye-Länge der beweglichen Ladungsträ 
deren physikalische Bedeutung in Halbleitern 
gleiche ist wie bei den Bewegungen geladener Teil 
in elektrolytischen Lösungen [38] und [39]. 
Debye-Länge variiert mit der Temperatur und 
Teilchenkonzentration. Mit abnehmender Tempet 
und zunehmender Dichte wird die Debye-Länge 
ner. Ändert sich das Quasi-Ferminiveau einer Ges& 
heit von Ladungsträgern innerhalb der räumli 
Erstreckung der zugehörigen Debye-Länge um € 
Energiebetrag, der klein ist gegen kT, so handel 
sich um ein quasineutrales Gebiet. Ist diese Vo 
setzung aber nicht erfüllt, so werden die Vorgäng 
Teilchengesamtheit durch Raumladungseffekte 
stimmt. Die Debye-Länge ist somit eine charakter 
sche Länge des Problems. Sie definiert in räumli 
Hinsicht eine Grenze zwischen dem individus 
„mikroskopischen“ und dem kollektiven ‚‚makros] 
schen‘ Aspekt einer Gesamtheit beweglicher Ladu 
träger. Kollektive Raumladungsschwingungen 
definierten Phasenkorrelationen der einzelnen 
dungsträger sind in diesem Sinne makroskopische 
gänge, deren räumliche Abmessungen größer sind 
die Debye-Länge. 

Bei den speziellen Verhältnissen in Halblei 
spielt sowohl das Kollektivverhalten der bewegli 
Ladungsträger als auch ihr individuelles Verha 
eine entscheidende Rolle. Beide Erscheinungen | 
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sätzlich nicht voneinander zu trennen. Der Ein- 
tatistischer Vorgänge auf die geordneten Bewe- 
9 zustände rührt hauptsächlich von den folgenden 
ssen her: Wechselwirkung der Ladungsträger 
‚sich, Wechselwirkung der Ladungsträger mit den 
onen und Störstellen des Kristallgitters, Rekombi- 
1s- und Paarbildungsprozesse, Diffusionseffekte. 
Gas der beweglichen Ladungsträger sind die 
‚rstöße der Teilchen infolge der ungeordneten 
nebewegung von der weitreichenden Coulomb- 
selwirkung der Vielfachstöße zu unterscheiden. 
etztere Wechselwirkung ist die Ursache für die 
‚chkeit kollektiver Bewegungsformen. Gegenüber 
‚tatistischen Wärmebewegung stellt eine durch 
Phasenrelationen organisierte Kollektivbewegung 
Zustand kleinerer Entropie dar. Aus einem an- 
‚ vorhandenen Zustand einer periodischen Kollek- 
‚wegung würde das Elektronengas, wenn man es 
selbst überließe, mit einer bestimmten Zeitkon- 
e in seinen thermodynamischen Gleichgewichts- 
nd übergehen, bei welchem nur noch die unge- 
ete, thermische Wimmelbewegung existiert. Eine 
Imtheit von Ladungsträgern ist deshalb um so 
" vom thermodynamischen Gleichgewichtszustand 
Srnt je stärker seine Kollektivbewegung über die 
ordnete Bewegung der Teilchen dominiert. Um 
seordneten Bewegungszustand beispielsweise einer 
mladungswelle aufrechtzuerhalten, muß dem Sy- 
von außen Energie zugeführt werden. Dies ge- 
"ht, wie oben bereits beschrieben, aus dem elektri- 
'n Ziehfeld der rasanten Elektronenströmung. 
3ei den hier in Betracht kommenden Teilchen- 
men, deren mittlere Driftgeschwindigkeiten unter 
tänden wesentlich größer sein müßten als die mitt- 
thermische Geschwindigkeit der Ladungsträger, 
2lelt es sich stets um extreme Nichtgleichgewichts- 
\ände, Der herkömmliche Begriff des elektrischen 
‚mes im Geltungsbereich des Ohmschen Gesetzes 
; voraus, daß die mittlere Driftgeschwindigkeit 
gegen die mittlere thermische Geschwindigkeit 
Wenn die mittlere Driftgeschwindigkeit jedoch in 
ken elektrischen Feldern mit der thermischen Ge- 
vindigkeit vergleichbar oder sogar größer als diese 
1, muß der Temperaturbegriff des strömenden Gases 
beweglichen Ladungsträger erst definiert werden. 
kann beispielsweise eine dem Nichtgleichgewichts- 
"and der rasanten Strömung zugeordnete Elektro- 
temperatur definieren aus der mittleren Energie 
Translationsbewegung aller Elektronen bzw. De- 
Helektronen der Strömung. Die dieser Bewegungs- 
rgie entsprechende mittlere Teilchengeschwindigkeit 
bei hinreichend starken elektrischen Feldern größer 
die mittlere thermische Geschwindigkeit und sie 
auch verschieden von der sich infolge der Wechsel- 
kung der Elektronen mit den Phononen einstellen- 
mittleren Driftgeschwindigkeit. Der Makrozu- 
nd einer rasanten Strömung läßt sich durch die 
‚ktronentemperatur und die mittlere Driftgeschwin- 
keit der Strömung definieren. 
Für die Frage entdämpfter Raumladungswellen in 
Ibleitern ist die starke Abweichung vom thermo- 
amischen Gleichgewichtszustand in einer rasanten 
ömung der beweglichen Ladungsträger von beson- 
er Bedeutung. Die rasante Elektronenströmung 
Ilt ein Medium dar, in dem periodische Kollektiv- 


wegungen gegenüber der statistischen, individuellen . 


Bewegung der Teilchen dominieren können. Der Ge- 
samtimpuls und die Gesamtenergie des Elektronen- 
gases, die im zeitlichen Mittel für die Energiebilanz 
der Wechselwirkung zwischen Strömung und Raum- 
ladungswelle wesentlich sind, werden durch die Mikro- 
zustände der statistischen Zweierstöße näherungsweise 
nicht beeinflußt. Die Zweierstöße der Ladungsträger 
unter sich können deshalb bei der Wechselwirkung der 
rasanten Elektronenströmung mit der Raumladungs- 
welle im Vergleich zu den Stoßprozessen der Elektron- 
Phononwechselwirkung praktisch vernachlässigt wer- 
den. 
Die Wechselwirkung der beweglichen Ladungs- 
träger mit den thermischen Gitterschwingungen hin- 
gegen hat einen entscheidenden Einfluß auf die Exi- 
stenz periodischer Kollektivbewegungen [40 bis 42]. 
Dies kommt insbesondere in der Abhängigkeit des 
Mechanismus von der Frequenz zum Ausdruck. Die 
Größe der Stoßfrequenz der Elektron-Phononwechsel- 
wirkung spielt hierbei im Vergleich zur Plasmafrequenz 
und zu der variablen, aufgeprägten Frequenz eine 
wesentliche Rolle. Die Stoßfrequenz ist der reziproke 
Wert der Relaxationszeit der Elektron-Phononwech- 
selwirkung. Mit abnehmender Temperatur wächst 
diese Relaxationszeit und die Stoßfrequenz verschiebt 
sich deshalb in Richtung kleinerer Frequenzen. Außer- 
dem hängt die Stoßfrequenz von Stoffeigenschaften 
des Kristallgitters und bei höheren elektrischen Fel- 
dern auch von der äußeren Feldstärke ab. Bei Wech- 
selwirkung der beweglichen Ladungsträger mit akusti- 
schen und mit optischen Gitterschwingungen sind die 
zugehörigen Relaxationszeiten jeweils verschieden. 

Bei der Anregung periodischer Kollektivbewegun- 
gen tritt neben die Wechselwirkung der beweglichen 
Ladungsträger mit den Phononen bzw. den Photonen 
noch die Wechselwirkung mit den Plasmaquanten 
(Plasmonen). Je stärker die Kopplung zwischen Elek- 
tronen und Plasmonen ist, um so mehr kann die dem 
System durch ein äußeres elektrisches Feld zugeführte 
Energie auf dem Umweg über die Plasmaschwingungen 
in Energie einer geordneten Kollektivbewegung über- 
führt werden. Die Entstehung eines geordneten 
Schwingungszustandes der Trägergesamtheit wird aber 
durch einen vom thermodynamischen Gleichgewicht 
entfernten Zustand kleiner Entropie, wie er beispiels- 
weise in einer rasanten Strömung existiert, begünstigt. 
Die dissipative Elektron-Phononwechselwirkung ge- 
schieht dann bei gleichzeitiger Anwesenheit einer durch 
Phasenrelationen geordneten Kollektivbewegung. Da- 
bei treten der Vorgang einer geordneten Kollektiv- 
bewegung und die Streuprozesse zwischen Ladungs- 
trägern und Phononen in eine gewisse Konkurrenz. 
Die im Prinzip entgegengesetzten Wirkungen der bei- 
den Erscheinungen können jedoch durch die physikali- 
schen Umstände erheblich modifiziert werden. Bei- 
spielsweise wird die Kopplung zwischen der rasanten 
Strömung der Ladungsträger und der Raumladungs- 
welle gerade durch die dissipativen Prozesse erst er- 
möglicht, indem die Phasengeschwindigkeit der Welle 
so verzögert wird, daß sie mit der Driftgeschwindigkeit 
vergleichbar wird. Ist hierbei die Driftgeschwindigkeit 
kleiner als die thermische Geschwindigkeit der La- 
dungsträger, so muß die aufgeprägte Frequenz der 
Raumladungsschwingung größer sein als die Stoß- 
frequenz der Elektron-Phononwechselwirkung. Die- 
jenigen Teilchen der Strömung, welche die Welle mit 
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einer der Phasengeschwindigkeit angenäherten Trans- 
lationsgeschwindigkeit durchdringen, haben dann Ge- 
legenheit, zwischen zwei Stoßprozessen mit der Oszil- 
lation des Raumladungsfeldes in Phase zu kommen, 
woraus sich eine Energieübertragung zwischen Strö- 
mung und Welle ergibt. Aus der Geschwindigkeits- 
verteilung wird hierbei den physikalischen Umständen 
gemäß selektiv mit einer gewissen Frequenzbreite eine 
bestimmte Anzahl von Teilchen ausgeblendet, die an 
dem Schwingungszustand teilnehmen. Die Kopplung 
zwischen Strömung und Welle besteht in diesem Falle, 
wo die Driftgeschwindigkeit die mittlere thermische 
Geschwindigkeit noch nicht übertrifft, in einer fre- 
quenzabhängigen Phasenfokusierung für einen be- 
stimmten Bruchteil der sich in der Strömung bewegen- 
den Ladungsträger. Demzufolge ist der kollektive 
Aspekt der Bewegung im Vergleich zu dem statisti- 
schen Anteil der statistischen individuellen Bewegung 
der Ladungsträger noch relativ schwach ausgeprägt. 
Dies verhält sich jedoch anders, wenn die mittlere 
Driftgeschwindigkeit erheblich größer als die mittlere 
thermische Geschwindigkeit wird. Dann ist die Strö- 
mung in guter Näherung nur noch durch eine einzige 
Geschwindigkeit, die Driftgeschwindigkeit, gekenn- 
zeichnet. In einer solchen rasanten Strömung bewegen 
sich alle Teilchen mit Geschwindigkeiten, die der mitt- 
leren Driftgeschwindigkeit sehr nahe kommen. Die 
Ladungsträger verhalten sich dann ähnlich wie in 
Elektronenströmungen konventioneller Lauffeldröhren 
[43 bis 54]. Die Stoßfrequenz der Elektron-Phonon- 
wechselwirkung spielt die Rolle einer effektiven Dämp- 
fungskonstanten. Infolge dieser Dämpfung kann je- 
doch die Phasengeschwindigkeit der Welle so verzögert 
werden, daß unter Umständen eine Verstärkung der 
Schwingung zu erwarten ist. Die dissipativen Streu- 
prozesse sowie Rekombinations- und Paarbildungs- 
mechanismen und die Diffusionsvorgänge in einem 
rasant strömenden Halbleiterplasma wirken somit hin- 
sichtlich der Ausbreitung einer periodischen Störung 
der Plasmazustandsgrößen ähnlich wie eine Verzöge- 
rungsleitung. Aus der Bilanz der Energieübertragung 
zwischen Strömung und Welle ergibt sich eine von den 
Bedingungen und den Parametern des Modells abhän- 
ige Strecke, auf der die Amplitude der Plasmaschwin- 
gung zunimmt, bis ein dynamischer Gleichgewichts- 
zustand zwischen der Zunahme der Schwingungs- 
energie und der Energieabgabe an die thermischen 
Gitterschwingungen eingetreten ist. Dieser Vorgang 
ist von der aufgeprägten Signalfrequenz abhängig. Das 
rasant strömende Halbleiterplasma vereinigt somit 
Wesenszüge, die sowohl freien als auch gekoppelten 
Raumladungswellen in Lauffeldröhren eigen sind. 
Wesentlich ist, daß in einem rasant strömenden 
Halbleiterplasma der kollektive Aspekt der Träger- 
bewegung gegenüber den statistischen ungeordneten 
Vorgängen durch äußere Bedingungen beeinflußt wer- 
den kann. Die möglichen Schwingungszustände einer 
rasanten Plasmaströmung eines Halbleiters treten in 
simultanen periodischen Schwankungen der mittleren 
Zustandsgrößen des Halbleiterplasmas in Erscheinung. 
Diese Schwankungen der mittleren Driftgeschwindig- 
keit, der mittleren Konzentrationen der Leitungselek- 
tronen und der Löcher sowie des Raumladungsfeldes 
repräsentieren einen makroskopischen, kollektiven Be- 
wegungszustand einer Plasmaschwingung. Die Eigen- 
schaften einer ausgeprägten Kollektivbewegung treten 
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hierbei auf zweifache Weise in Erscheinung 
Schwankungen der makroskopischen mittlere 
standsgrößen des Plasmas erfolgen nicht unab 
voneinander sondern sind wechselseitig kausal 
Dieser simultane Zusammenhang läßt sich di 
eine Wellengleichung für den Wechselanteil jec 
standsgröße darstellen. Durch Abweichungen v 
Mittelwerten der Plasmazustandsgrößen beding 
rungen des Kollektivverhaltens ergeben im F 
rasanten Strömung kleine Zusatzglieder, die in 
Näherung vernachlässigt werden können. Dera& 
kollektive Aspekt besteht darin, daß die den we 
seitig kausal bedingten Oszillationen der makro 
schen Plasmazustandsgrößen zu grunde liegen 
wegungen der einzelnen Teilchen wesentlich 
feste Phasenbeziehungen geordnet sind. Die Pl 
beziehungen werden jeweils durch Anfangs- und] 
bedingungen bestimmt. Durch diese Phasenbezi 
gen wird die ungeordnete individuelle Bewegur 
Ladungsträger in uniformer Weise korrigiert, st 
wenn viele Teilchen an diesem Prozeß teilnehmen 
makroskopische Kollektivbewegung entsteht. De 
in den Schwingungen der makroskopischen Pl 
zustandsgrößen repräsentierende geordnete Z 
der Kollektivbewegung beruht somit auf dem 
korrelierten Anteil in der Bewegung der Teilet 
samtheit. Ein rasant strömendes Halbleiterp 
enthält die physikalischen Voraussetzungen, daß 
phasenkorrelierte, geordnete Bewegungsanteil 
starke Ausprägung erfahren kann. 

Neben den hier betrachteten geordneten Se 
gungszuständen der makroskopischen, mittlerer 
mazustandsgrößen existieren auch statistische R 
ladungs- und Dichtefluktuationen. Diese resul: 
aus kleinen Störungen der bei den jeweils herrs 
Bedingungen sich einstellenden Verteilungsfun] 
Diese Störungen machen sich in zufälligen Sch 
kungen der mittleren Driftgeschwindigkeit un 
Trägerkonzentration bemerkbar. Hierbei hand 
sich jedoch um unkorrelierte, voneinander unabhä 
Rauschvorgänge, deren Verhalten in der ras 
Strömung eines Halbleiterplasmas bisher noch 
untersucht worden sind. 

Schließlich soll noch auf den physikalischen U 
schied hingewiesen werden, der zwischen den hie 
trachteten Vorgängen besteht im Vergleich zur 
fachung von Plasmaschwingungen beim Durch 
von mittelschnellen Elektronen durch dünne Mı 
folien.-. Diese Untersuchungen wurden zuerst 
G. RUTHEMANN durchgeführt [55]. Es stellte 
später heraus, daß die diskreten Energieverluste 
Elektronenstrahls den theoretisch berechneten FE 
giebeträgen entsprachen, die zur Anregung von ! 
maschwingungen der Leitungselektronen der M‘ 
folie benötigt werden [25]. Dieser Sachverhalt d 
darauf hin, daß in den Ruthemannschen Versu 
beim Durchtritt eines Elektronenstrahls durch 
Metallfolie vermutlich Plasmaschwingungen ange 
wurden [56, 57]. An halbleitenden Substanzen 
bisher noch sehr wenige derartige Untersuchui 
durchgeführt worden [58, 59]. Eine Wiederholung 
Ruthemannschen Versuche mit halbleitenden F‘ 
würde in verschiedener Hinsicht aufschlußreich 
zumal in Halbleitern die Trägerkonzentration un 
mit die Plasmafrequenz um Größenordnungen var 


werden kann. | 
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ögensatz zu den oben erörterten theoretischen 
keiten einer Erzeugung von Plasmaschwingun- 
'iner rasanten Strömung der Ladungsträger im 

\ eines Halbleiters handelt es sich bei den Ex- 
ten an bestrahlten Metallfolien wahrscheinlich 
‚smaschwingungen der Leitungselektronen, bei 
jedoch keine Grundströmung im Metall über- 
st. Die Anfachung der Plasmaschwingungen im 
on Plasma des Metalls geschieht durch die von 
eindringenden mittelschnellen Elektronen, die 
hre Coulomb-Kräfte mit den Leitungselektro- 
 Metalls in Wechselwirkung treten. Wenn die 
indigkeit der äußeren Elektronen größer ist als 
rmische Geschwindigkeit der Leitungselektro- 
önnen Plasmaschwingungen im Inneren des 
angeregt werden. Dies beruht darauf, daß die 
onen des Strahls bei so hohen Gesehwindigkeiten 
sma des Metalls eine Störung der Quasineutrali- 
eugen können, die in Raumladungsbereichen, 
öBßer als die Debye-Länge sind, Schwingungs- 
de auslöst, die einen kollektiven Aspekt auf- 
. Ein Elektron des Strahls eilt beim Durch- 
in des Elektronengases der Folie der die Plasma- 
gungen erregenden Störung voraus, sobald seine 
vindigkeit größer wird als die mittlere thermi- 
eschwindigkeit. Analog verhält sich ein Ge- 
das schneller fliegt als die Schallgeschwindig- 
Ist die Geschwindigkeit der äußeren Elektronen 
kleiner als die mittlere thermische Geschwindig- 
er Leitungselektronen der Metallfolie, so kommt 
durch eine Plasmafrequenz definierte, periodi- 
ollektivbewegung der Leitungselektronen mehr 
ande. 

ir nachrichtentechnische Zwecke erscheint eine 
ießung einer Folie mit Elektronen zur Erzeugung 
lasmaschwingungen weniger geeignet als die oben 
erten Möglichkeiten der Erzeugung von kollek- 
Schwingungszuständen in einer rasanten Plasma- 
ung im Inneren eines Halbleiters mit entspre- 
l hoher Beweglichkeit der Ladungsträger [60]. 
xperimentell sind leider bisher die Daten, welche 
\xistenz rasanter Trägerströmungen ermöglichen 
en, in Halbleitersubstanzen noch kaum erforscht. 
sondere an Halbleiterverbindungen mit hohen 
glichkeiten würde es von großem Interesse sein, 
röße und den Verlauf mit der elektrischen Feld- 
e für die mittlere Driftgeschwindigkeit bei hohen 
spn bis zum Einsetzen von Multiplikationsprozes- 
xperimentell zu kennen. Auch die Wirkungsquer- 
itte der Phononen und Plasmonen sind experimen- 
nicht bekannt. 

n jüngster Zeit wurde von K. W. Böer [61] u. 
rb. in einer Reihe sehr wesentlicher experimen- 
'r Arbeiten gezeigt, daß der Leitungsmechanismus 
'albleitern unter bestimmten Voraussetzungen eine 
gehende Verwandtschaft mit physikalischen Er- 
inungen in Gasplasmen besitzt. Es gelang dieser 
ppe von Autoren [61] unter Ausnutzung elektro- 
scher Erscheinungen Raumladungseffekte in CdS- 
allen direkt sichtbar zu machen, die eine weit- 
nde Ähnlichkeit mit Vorgängen in Niederdruck- 
ntladungsplasmen aufweisen. Die Experimente 
Börr u. Mitarb. zeigten, daß sich vor der Kathode 
nale Raumladungszonen aufbauen, die durch den 
stall bis zur] Anode wandern, wo sie wieder zur 
hode zurückgekoppelt werden. Diese Effekte sind 


vermutlich von ähnlicher Natur wie die laufenden 
Schichten in Gasentladungen. Hierbei spielt der reak- 
tionskinetische Mechanismus der Wechselwirkung zwi- 
schen Aktivatortermen und Leitungsband sowie die 
Anwesenheit von Haftstellen im verbotenen Band des 
Photohalbleiters eine entscheidende Rolle, da im elek- 
trischen Feld der wandernden Raumladung eine spon- 
tane Umladung dieser Störzentren erfolgt. 


E.J. AnırowırscH [62] hat theoretisch gezeigt, daß 

infolge der Feldemission der Störzentren eine Auf- 
wölbung des Raumladungsfeldes eintritt, sobald eine 
hinreichend große Feldstärke erreicht ist. Hierbei tritt 

eine vollständige Entleerung der Aktivatorterme ein, 

wobei sich eine elektrische Doppelschicht hoher Feld- 

stärke vor der Kathode ausbilden kann. K. W. BöER 
und R. Romp& [63] haben in weiteren Versuchen ferner 
die Existenz von Raumladungsschwingungen in CdS- 

Kristallen elektrooptisch nachgewiesen. Eine sich mit 
diesen Experimenten beschäftigende theoretische Un- 
tersuchung von H. RoTHEr [64] basiert einerseits auf 
den Kontinuitätsgleichungen der an dem gegebenen 
Störstellenmechanismus beteiligten Partner und ande- 
rerseits auf der Poisson-Gleichung. Die hieraus resul- 
tierende Dispersionsgleichung zeigt, daß sich unter 
diesen Voraussetzungen nur gedämpfte Raumladungs- 
wellen ergeben. Dieser Ansatz erweist sich jedoch zur 
Beschreibung der wirklichen Verhältnisse zunächst als 
zu eng. Es ist von besonderem Interesse, daß H. 
BROTHER nachweisen konnte, daß auch eine Verstär- 
kung dieser Raumladungswellen in bestimmten Fre- 
quenzbereichen eintreten kann, wenn, unter Mitbe- 
rücksichtigung der Energiebilanz der Elektronen, die 
dissipative Wechselwirkung zwischen Elektronen und 
Kristallgitter in Betracht gezogen wird. Insofern steht 
das von H. Rotnuer verwendete Gleichungssystem, in 
dem ein bestimmtes reaktionskinetisches Modell des 
CdS-Kristalls explizit verwendet wird, in einem ge- 
wissen Zusammenhang mit dem vom Verfasser [11] 
gegebenen allgemeinen Plasmamodell halbleitender 
Substanzen. 

Die in den Arbeiten von K. W. Börr u. Mitarb. 
untersuchten Effekte und die in der vorliegenden Ar- 
beit vom Verfasser diskutierten theoretischen Mösglich- 
keiten unterscheiden sich durch den Störstellenmecha- 
nismus und die Randbedingungen analog wie etwa die 
Vorgänge in einem Niederdruckgasentladungsplasma 
von einer konventionellen Lauffeldröhre. Diese Unter- 
suchungen weisen jedoch unabhängig voneinander 
darauf hin, daß aus der Vorstellung, den Halbleiter als 
ein Plasma zu betrachten, eine Reihe von neuartigen 
Effekten zu erwarten sind, die auch in nachrichten- 
technischer Hinsicht neue Anwendungsmöglichkeiten 
halbleitender Substanzen in Aussicht stellen. 


XI. Die Dispersionsrelation 


Für die Möglichkeit einer Verstärkung in einem 
rasant strömenden Halbleiterplasma ist von beson- 
derer Bedeutung die Abhängigkeit der Wechselwir- 
kung zwischen Strömung und Raumladungswelle von 
der Frequenz eines der Strömung aufgeprägten Signals. 
Der physikalische Sachverhalt dieser Frequenzeigen- 
schaften kommt in einer Dispersionsrelation des Plas- 
mas zum Ausdruck. Die Dispersionsrelation ist von 
den spezifischen Eigenschaften des Halbleitermodells 
abhängig und stellt eine Formulierung der Existenz- 
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bedingung für die in der Raumladungswelle sich ab- 
spielende periodische Kollektivbewegung dar. Ins- 
besondere beschreibt die Dispersionsgleichung den 
Einfluß der den Leitungsmechanismus in Halbleitern 
bestimmenden Größen auf den Zusammenhang zwi- 
schen Frequenz und Fortpflanzungskonstante des 
kollektiven Schwingungszustandes. Demzufolge gibt 
die Dispersionsrelation auch Auskunft über den vor- 
wiegend interessierenden Fall entdämpfter Wellen, der, 
wie sich theoretisch zeigen läßt, im rasant strömenden 
Halbleiterplasma durch den Einfluß der Streuung der 
Ladungsträger an den thermischen Gitterschwingun- 
gen, durch Anwesenheit der beiden gegeneinander 
strömenden Ladungsträgerkollektive der Leitungs- 
elektronen und -löcher sowie infolge von Rekombi- 
nations- und Paarbildungsprozessen und Diffusions- 
effekten zu erwarten ist. Modifizierende Einflüsse rüh- 
ren von den Rand- und Anfangsbedingungen des Pro- 
blems her. Diese verschiedenen Umstände ergeben eine 
relativ große Anzahl möglicher Spezialfälle selbst bei 
Zugrundelegung nur eines einzigen Halbleitermodells. 

Gemäß der Dispersionsgleichung eines oben defi- 
nierten Halbleiterplasmas ergeben sich unter der Vor- 
aussetzung einer rasanten Grundströmung der Lei- 
tungselektronen und -löcher eine diskrete Mannig- 
faltigkeit von Partialwellen, denen je eine Fortpflan- 
zungskonstante zugeordnet werden kann. Unter den 
oben genannten Bedingungen ist eine Verstärkung 
dieser Partialwellen zu erwarten. In den Begriffs- 
bildungen der Optik stellt somit ein rasant strömendes 
Halbleiterplasma, das durch eine beispielsweise mono- 
chromatische Störung beaufschlagt wird, ein mehrfach 
brechendes Medium dar, im Sprachgebrauch der Nach- 
richtentechnik ein Mehrkanalsystem. Die Dispersions- 
relation eines Halbleiterplasmas beschreibt somit die 
„optischen“ Eigenschaften des Systems; in nachrich- 
tentechnischer Hinsicht repräsentiert die Dispersions- 
relation eine „‚Röhrengleichung‘“. 

Die sich hier anbietende Analogie zu den techni- 
schen Lauffeldröhren ist jedoch entsprechend dem ver- 
schiedenen physikalischen Sachverhalt keineswegs eng, 
da diese Vorgänge in Halbleitern durch die dort vor- 
herrschenden spezifischen Effekte sogar in grundsätz- 
lichen Wesenszügen erheblich verändert werden. Dies 
macht sich in verschiedenen Eigenschaften bemerkbar. 
Beispielsweise ist die Gruppengeschwindigkeit und so- 
mit der Energietransport in einer verstärkten Partial- 
welle nicht wie in technischenLauffeldröhren unabhän- 
gig von der Frequenz, sondern sie besitzt Dispersions- 
eigenschaften. Ein wichtiger Unterschied zeigt sich vor 
allem in der Lage des wirksamen Frequenzbereiches, 
die durch die Parameter des Halbleiters sowie durch 
die Wahl äußerer Bedingungen, z.B. die Temperatur, 
elektrische und magnetische Felder usw. erheblich be- 
einflußt werden kann. In einem Halbleitermodell mit 
Parametern beispielsweise des Germaniums findetdie 
Verstärkung theoretisch im Millimeter- und Submilli- 
meter-Wellenbereich statt, wenn die Voraussetzungen 
einer rasanten Plasmaströmung erfüllt sein würden, 
die jedoch in Wirklichkeit in Germanium nur sehr 
schwach realisierbar sind [11]. Es ist jedoch zu ver- 
muten, daß experimentelle Untersuchungen an Halb- 
leiterverbindungen Substanzen aufzeigen könnten, bei 
denen die Voraussetzungen für die Existenz rasanter 
Trägerströmungen wesentlich besser erfüllt sind als 
beispielsweise bei Germanium. 


E. Groscuwirz: Verstärkung durch Trägerbewegungen in Halbleitern 


Zeitse 
angewan 


XII. Nachrichtentechnische Gesiehtspunk! 


Aus den oben erwähnten, allgemeinen Grü 
chungen kann bei einem Halbleiterplasma mit ra 
Strömung, bei der die mittlere Driftgeschwin 
der beweglichen Ladungsträger wesentlich grö 
als die mittlere thermische Geschwindigkeit, di 
lichkeit einer Verstärkung von Raumladungswel 
folgert werden. Es handelt sich bei diesen theo 
zu erwartenden Schwingungsvorgängen um f 
sche Kollektivbewegungen der rasant strömend 
weglichen Ladungsträger im extrem kurzw 
Mikrowellenbereich. Es besteht deshalb die \ 
tung, daß das schwer zugängliche Spektralgebi 
schen Höchstfrequenztechnik und Optik durch $ 
gungszustände des Halbleiterplasmas überbrück 
den könnte. 

Da in diesem Wellenlängenbereich mit kon 
nellen Mitteln der Nachrichtentechnik natur; 
charakteristische Schwierigkeiten bestehen, ergib 
die Konzeption eines Halbleiterbauelementes, be 
die sonst technisch getrennten Vorgänge der Ve 
kung, der Übertragung, des Empfangs eines aufg 
ten Signals alle zusammen im Halbleiterkörper 
stattfinden. Das Medium dieser Operation is 
mehrfach brechende Halbleiterplasma im hoch 
gen Nichtgleichgewichtszustand einer rasanten 
mung, das unter den erörterten Voraussetzungen 
retisch eine Verstärkung von Raumladungswell 
stattet. Im Gegensatz zu allen Arten von Mikrov 
verstärkern vom Masertyp handelt es sich bei deı 
in Rede stehenden Plasmaeffekten nicht um eine 
stärkung eines im wesentlichen außerhalb des 
regten materiellen Systems existierenden elekt 
gnetischen Feldes, sondern um die Anfachung in 
Raumladungsfelder von Plasmaschwingungen de 
lektivs der Leitungselektronen und Löcher 
Schwingungsenergie dieser periodischen Kollek 
wegungen der beweglichen Ladungsträger wird 2 
Translationsenergie ihrer rasanten Strömung ent 
men. Auf Grund dieses Prinzips lassen sich eine] 
verschiedener Beispiele und Sonderfälle angeben 
soll jedoch hier nicht geschehen, da das Ziel & 
Abhandlung nur darin besteht, auf die theore 
Möglichkeit dieser Effekte hinzuweisen und die p 
kalischen Wesenszüge hochfrequenter Kollektiv 
gungen einer rasanten Strömung der beweglichet 
dungsträger in Halbleitern zu erläutern. 


Zusammenfassung 


Die vorliegende Arbeit bringt eine Einführur 
den Fragenkomplex der Verstärkung elektrom 
scher Schwingungen und Wellen im Zusammen 
mit Trägerbewegungen- in Halbleitern. Das T) 
wurde insofern begrenzt, als die mit den magnetis 
Eigenschaften der beweglichen Ladungsträger in 
bindung stehenden Fragen nicht in Betracht gez 
wurden. Es wird zunächst das Problem eine 
stärkung durch Trägerbewegungen im Rahmen 
Vorgänge mit Ladungsträgern negativer effek 
Masse diskutiert. 

An diesem Beispiel wird gezeigt, daß es zweckm 
ist, für das Problem der Verstärkung nachrichten 
nische Begriffsbildungen auf quantenmechanische 
gänge zu übertragen. Es wird der Begriff einer sp 
schen Instabilität auseinandergesetzt und der quaı 
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1anische, der elektrodynamische und der thermo- 
‚mische Aspekt dieses Begriffs diskutiert. An eini- 
Beispielen wird dann das Problem einer parametri- 
1 Steuerung quantenmechanischer Vorgänge er- 
rt, dessen allgemeine Bedeutung über den Rah- 
der gewählten hypothetischen Beispiele hinaus- 


schließlich wird die Möglichkeit hochfrequenter 
ektivbewegungen der beweglichen Ladungsträger 
[albleitern besprochen. Es ergeben sich hierbei 
Reihe von Gesichtspunkten, die bisher in der 
Jleiterphysik noch nicht betrachtet worden sind. 
sangspunkt dieser Überlegungen ist der Begriff des 
nt strömenden Halbleiterplasmas. Hierbei bewe- 
sich die Leitungselektronen und Defektelektronen 
mittleren Driftgeschwindigkeiten, die größer sind 
ihre mittlere thermische Geschwindigkeit. Von 
resse für das hier diskutierte Problem würde es 
‚ob es Halbleitersubstanzen gibt, die bei elektri- 
ın Feldstärken noch unterhalb beginnender Träger- 
“elfachung Driftgeschwindigkeiten ermöglichen, 
wesentlich größer sind als die mittlere thermische 
chwindigkeit der Ladungsträger. Die Frage, ob es 
stanzen gibt, welche die notwendigen Vorausset- 
en der rasanten Strömung des Halbleiterplasmas 
n. kann erst beurteilt werden, wenn experimen- 
, Werte über die Wirkungsquerschnitte der Elek- 
ı-Phononwechselwirkung in hohen elektrischen Fel- 
ı sowie entsprechende Daten über die Wirkungs- 
tschnitte der Plasmonen bekannt sind. Diese Wir- 
‚gsquerschnitte müßten andererseits hinreichend 
n sein, damit gegebenenfalls rasante Trägerströ- 
gen existieren können, ohne daß bereits Prozesse 
 Trägervervielfachung einsetzen. Germanium und 
ium erfüllen die Voraussetzungen für rasante 
gerströmungen schlecht. Man kann jedoch ver- 
en, daß vielleicht manche Halbleiterverbindungen 
extrem hohen Beweglichkeiten der Ladungsträger 
its bei mittleren elektrischen Feldstärken die Vor- 
etzungen für eine rasante Trägerströmung erfüllen. 
perimentelle Ergebnisse zu dieser Frage, die eine 
rsicht über eine größere Anzahl verschiedener 
bleitersubstanzen gestatten würden, stehen bisher 
h aus. 
‘Die durchgeführte Diskussion der vorliegenden 
heit bezieht sich auf ein vorläufig noch hypotheti- 
s Halbleitermodell, bei dem die Voraussetzungen 
eine rasante Strömung ungehindert erfüllt sind. 
ı solches rasant strömendes Halbleiterplasma stellt 
en hochgradigen Nichtgleichgewichtszustand dar, 
dem kollektive Schwingungszustände entstehen 
aufrecht erhalten werden können. Die thermische 
imelbewegung der Elektronen und Löcher tritt in 
er rasanten Trägerströmung zugunsten einer relativ 
arf umgrenzten einheitlichen Driftgeschwindigkeit 
ück. Eine Umwandlung von Translationsenergie 
beweglichen Ladungsträger in Kollektivoszillatio- 
in einer Raumladungswelle hängt davon ab, ob 
e Kopplung zwischen der rasanten Strömung und 
Raumladungswelle zustande kommt. Hierbei spie- 
‚ die Stoßprozesse der Elektron-Phononwechsel- 
kung sowie Rekombinations- und Paarbildungs- 
zesse eine entscheidende Rolle. Durch diese wird 
Phasengeschwindigkeit der Welle wesentlich be- 
ußt. Wenn es möglich ist, die Driftgeschwindig- 
t der rasanten Strömung so zu wählen, daß sie mit 


der Phasengeschwindigkeit größenordnungsmäßig ver- 
gleichbar wird, dann kann eine wechselseitige Energie- 
übertragung zwischen rasanter Plasmaströmung und 
Welle stattfinden. Die dissipativen Stoßprozesse der 
Elektron-Phononwechselwirkung bewirken somit nicht 
in jedem Falle eine Dämpfung der Schwingungen. Der 
Leitungsmechanismus des Halbleiterplasmas bietet 
vielmehr im Prinzip Möglichkeiten für Entdämpfung 
und Anfachung. Dieser Mechanismus wird in feineren 
Wesenszügen erläutert. Eine Verstärkung der Kollek- 
tivoszillationen im elektrischen Feld der Raumladungs- 
welle ist theoretisch dann zu erwarten, wenn bei zu- 
stande gekommener Kopplung zwischen rasanter Strö- 
mung und Welle innerhalb von Raumbereichen größer 
als die Debye-Länge die Zunahme der Schwingungs- 
energie aus der Translationsenergie im Mittel größer 
ist als der Energieverlust der Schwingung durch 
Wechselwirkung der Ladungsträger mit den thermi- 
schen Gitterschwingungen. 

Die Frequenzen, bei denen diese Effekte zu er- 
warten sind, liegen im wesentlichen oberhalb der Stoß- 
frequenz der Elektron-Phononwechselwirkung. Das 
diskutierte hypothetische Halbleitermodell würde 
unter der Voraussetzung rasanter Trägerströmungen 
etwa im Gebiet der Millimeterwellen und insbesondere 
der Submillimeterwellen von Interesse sein. Dieser 
Sachverhalt legt die Vermutung nahe, daß im Sinne 
der genannten Voraussetzungen geeignete Halbleiter- 
substanzen gerade für das mit konventionellen Mitteln 
der Nachrichtentechnik schwer erreichbare Frequenz- 
gebiet zwischen Nachrichtentechnik und Optik von 
Bedeutung sein würden. Da die herkömmlichen Mittel 
der Nachrichtentechnik in diesem Frequenzbereich 
praktisch versagen, ergibt sich die Konzeption eines 
nicht konventionellen Halbleiterbauelementes, bei dem 
unter Ausnutzung von Kollektivoszillationen in Raum- 
ladungswellen die Vorgänge der Verstärkung, der 
Signalübermittlung und des Empfanges bzw. der Über- 
tragung auf andere Frequenzen alle zusammen im 
Halbleiter selbst stattfinden. 

Die verschiedenen Effekte, die Gegenstand der 
Diskussion waren, resultieren theoretisch ohne zusätz- 
liche Hypothesen aus der Vorstellung eines allgemeinen 
Plasmamodells des Halbleiters, das durch ein System 
elektromagnetischer Grundgleichungen repräsentiert 
wird. Dieses Plasmamodell bildet einen theoretischen 
Rahmen für einen weiten Bereich experimenteller Tat- 
sachen sowie für noch nicht verifizierte experimentelle 
Möglichkeiten. Durch die Wahl des Halbleiterkörpers, 
durch räumliche und zeitliche Randbedingungen sowie 
durch spezielle Annahmen eines Energieschemas von 
Störstellenreaktionen können jedoch Plasmaeffekte in 
Halbleitern sehr verschiedene Erscheinungsformen an- 
nehmen. Dies zeigen besonders die von K. W. BÖER 
u. Mitarb. experimentell aufgezeigten Raumladungs- 
schwingungen in CdS-Einkristallen [61 bis 64], die 
eine starke Analogie zu Erscheinungen in Niederdruck- 
gasentladungsplasmen aufweisen. Hierbei können 
ebenfalls Amplifikationen des Raumladungsfeldes auf- 
treten. In der vorliegenden Arbeit wurde vor allem 
die Frage diskutiert, ob das Halbleiterplasma auch 
Analogien aufweist, die an Vorgänge in technischen 
Lauffeldröhren erinnern. Es konnte gezeigt werden, 
daß unter der Voraussetzung einer rasanten Träger- 
strömung vorwiegend im Frequenzbereich der Sub- 


. millimeterwellen der Leitungsmechanismus eines Halb- 
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leiterplasmas von Natur aus eine begriffliche Verwandt- 
schaft mit Vorgängen in technischen Lauffeldröhren 
aufweist. In physikalischer Hinsicht bestehen jedoch 
sehr wesentliche Unterschiede. 

Bei den diskutierten Vorgängen handelt es sich um 
noch offene Fragen. Die Berechtigung zu einer Dis- 
kussion ergibt sich jedoch aus dem Zusammenhang 
zwischen bestimmten, in Halbleitern im Prinzip ver- 
mutlich realisierbaren, physikalischen Verhältnissen 
und einem System von nachrichtentechnischen Be- 
griffsbildungen hinsichtlich des Verstärkerproblems. 
Der Verfasser hat versucht, diesen begrifflichen Zu- 
sammenhang aufzuzeigen und die dabei in Halbleitern 
neu auftretenden physikalischen Probleme einem brei- 
teren Kreis von Nachrichteningenieuren und Halb- 
leiterphysikern nahezubringen. 


Den Herren Prof. Dr. J. Laßus und Dozent Dr. 
K.PöscHhL möchte ich für Diskussionen und den 
Herren Dir. Prof. Dr. W. KLeen und Dir. Dr. K. Sıe- 
BERTZ für stetes und freundliches Interesse an dieser 
Arbeit vielmals danken. 
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Dielektrische Nachwirkungserscheinungen in keramischen Bariumtitanaten* 
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Mit 22 Textabbildungen 
(Eingegangen am 2. Mai 1960) 


A. Einführung 


Um weitere Erkenntnisse über den Polarisations- 
mechanismus in polykristallinem BaTiO, zu gewinnen, 
wird hier über Messungen der nachwirkenden, d.h. 
verzögert ablaufenden Polarisation dieser ferroelektri- 
schen Stoffe berichtet. Ferner ist es Ziel dieser Arbeit, 
möglichst zu einer über ein großes Gebiet reichenden, 
geschlossenen Darstellung des temperatur- und span- 
nungsabhängigen Nachwirkungsverhaltens von multi- 
kristallinem BaTiO, zu kommen, eine Aufgabe, die 
durch die bisher auf diesem Gebiet erschienenen Ver- 
öffentlichungen [1] bis [3] noch nicht gelöst wurde. 

Es mußten umfangreiche Messungen über einen 
weiten Zeitbereich in Abhängigkeit von den genannten 
Parametern gemacht werden. Diese Untersuchung 


* Auszug aus einer Dissertation an der TH München. 
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führte dann auch zu dem Ergebnis, daß die 
wirkungserscheinungen in einer BaTiO,-Keramik 
betrachteten Zeitbereich (10% bis 100 Be durch z 
physikalisch verschiedene Polarisationseffekte 
stimmt werden und ferner, daß sich diese Vorgä 
jeweils mit Hilfe der phänomenologischen Nach 
kungstheorie nach K.W. WAcner [4] beschrei 
lassen. : 


Die Messungen erfolgten an zwei Keramik- 
densatoren mit aufgebrannten Silberelektroden, 
hier mit Probe A und B bezeichnet sind und 
voneinander — besonders in Bezug auf den Cu 
Punkt — erheblich unterscheiden. Ihre Daten lau 
soweit sie bekannt sind: 


Probe A: BaTiO,-Keramik mit einem Plastifi 
rungszusatz von 2% Ton, Curie-Punkt bei 
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‚ Elektrodendurchmesser 1,61 cm, Plattenstärke 
m. 
Ergänzung hierzu 
obe B: BaTi0,-Mischkristallkeramik mit herab- 
tem Curie-Punkt bei etwa 70°C, Elektroden- 
esser 2,6/2,25 em, Plattenstärke 0,11 cm. 


B. Meßprobleme 


ır Erfassung verzögert ablaufender Polarisations- 
nge in Dielektrikas stehen zwei Methoden zur 
‘sung, einmal die Messung mit sin-förmiger Feld- 
sänderung (Meßgröße DK und tg ö) und zum 
‚en die sprunghafte Änderung der Feldstärke, die 
‚zu einer Polarisationsänderung nach einer Über- 
funktion führt. Sofern nur das Polarisations- 
ten superponierbar ist, können beide Arten der 
isationsänderung mit Hilfe der phänomenologi- 
Nachwirkungstheorie ineinander überführt wer- 


n allgemeinen wird bei dielektrischen Messungen 
Nechselstrommeßmethode bevorzugt. Aber die 
ndung dieses Verfahrens bereitet bei ferroelek- 
hen Stoffen erhebliche Schwierigkeiten, besonders, 
man gewisse Frequenzbereiche überschreiten und 
'orgänge auch bei großen Feldstärken untersuchen 
Bei hohen Frequenzen und hohen Spannungen 

bei BaTiO, sehr große dielektrische Verluste 
die eine genaue Temperaturkonstanthaltung un- 
ich machen; weiterhin stört dann auch der 
Effekt (Eigenresonanz der Proben bei etwa 
xHz), da eine vollständige Beseitigung der Rema- 
bei polykristallinem BaTiO, nicht gelingt. Bei 
‚ungen im Bereich unterhalb 1 Hz treten wiederum 
vierigkeiten auf, die hier experimentell bedingt 


lIdiese mit Wechselstrommessungen nur schwer zu 
lenden Forderungen lassen es geraten erscheinen, 
Nachwirkungsstrommessungen mit einmaligem 
(sprung überzugehen, obwohl diese Art der Messung 
nisch aufwendiger und schwieriger durchzuführen 
Dies bezieht sich besonders auf Messungen bei 
kurzen Zeiten. Die Methode ist aber dafür in der 
‚ das Verlustverhalten von BaTiO, noch bei 
n Frequenzen und großen Feldstärken zu charak- 
ieren, bei denen eine Verwendung dieser Konden- 
en aus Erwärmungsgründen nicht mehr mög- 
ist. 
3eim Schaltexperiment wird also die nach einer 
nghaften Änderung der Feldstärke auftretende 
hwirkungsstromdichte, somit der Differential- 
ient der Verschiebung nach der Zeit gemessen. 
e Feldstärkenänderung — bei den hier durchge- 
en Messungen ergibt sie sich aus dem Absinken 
Feldstärke von einem Höchstwert auf null — hat 
spontane Entladung mit einer daran anschließen- 
| sehr lange dauernden Restentladung zur Folge, 
aß der Entladestrom von einem Höchstwert schnell 
kleinste Werte abklingt. 
Die in dieser Arbeit beschriebene Apparatur ge- 
et, den Nachwirkungsstrom bereits 10-% sec nach 
erfolgten Entladung der Probe zu messen und den 
ichen Verlauf über etwa eine Zeitdezimale zu ver- 
on. Dürch mehrere aneinandergereihte Messungen 
immer längeren Zeiten läßt sich eine lückenlose 


Messung des Nachwirkungsstromes bis 100sec erzielen. 
Der gesamte Zeitbereich erstreckt sich somit über 
acht Zehnerpotenzen. Die dabei gemessenen Ströme 
liegen zwischen 5-10 und 2. 10°" Amp. Dieser 
weite Meßbereich erfordert natürlich einige Umstellun- 
gen der Apparatur, entsprechend der Zeit, bei der die 
Messung durchgeführt wird. 

Zur Ausführung des oben beschriebenen Meßvor- 
ganges werden zwei Meßprinzipien angewendet, die 
folgende Kurzbezeichnung erhalten: 

a) Messung mit Spannungsbegrenzung (Zeitbereich 
von 10 bis 3,5 - 10% sec). 

b) Messung mit Kurzschlußkontakt (Zeitbereich von 
3,5. - 10” bis 100 sec). 

Die bisher bekannten Verfahren zur Nachwirkungs- 
strommessung arbeiten mit der unter b) angeführten 
Methode. Zur Messung wird entsprechend Abb. 1 die 


M-Melizeie—— } 


Abb.1. Spannungsverlauf am Probekondensator beim Meßverfahren mit 

Kurzschlußkontakt. U Spannung durch den Entladestrom; Uy Spannung 

dureh den Nachwirkungsstrom; {, Beginn der Ladezeit; t, Beginn der Ent- 
ladung; t, Aufhebung des Kurzschlusses; f, Beginn der Messung 


Keramik für eine vorgegebene Zeitspanne (f,—t) ge- 
laden und dann spontan über einen Kurzschlußkon- 
takt entladen. Anschließend wird diese Kondensator- 
überbrückung aufgehoben (t;) und der Nachwirkungs- 
strom beginnt den Kondensator aufzuladen, wobei 
zunehmend der Strom über den Meßwiderstand fließt, 
dessen Spannung dann ein Maß für den Nachwirkungs- 
strom wird. 

Bei diesem Verfahren wird die anfangs auftretende, 
große Stromspitze der Kondensatorentladung über 
einen Kurzschlußkontakt abgeleitet und von der 
empfindlichen Meßapparatur ferngehalten. Somit ist 
hier die kleinste Meßzeit durch die Umschaltzeit der 
mechanisch bewegten Kontakte festgelegt. Für kür- 
zere Meßzeiten (10% bis 10° sec) mußte deshalb ein 
neues Verfahren, die Methode mit Spannungsbegren- 
zung, entwickelt werden. 

Hier wird — entsprechend Abb. 2 — der Probe- 
kondensator aufgeladen (Zeitpunkt t,) und nach der 
abgelaufenen Ladezeit (t,) an einen Widerstand gelegt, 
der sowohl die erforderliche schnelle Entladung be- 
wirkt, als auch die zur Messung des Nachwirkungs- 
stromes benötigte Spannung für den Meßverstärker 
liefert, ohne daß zwischen „Entladen“ und „Messen“ 
eine mechanische Umschaltung vorgenommen wird. 
Die anfangs am Entladewiderstand auftretende Span- 
nungsspitze muß soweit begrenzt werden, daß sie zu 
keinen bei der nachfolgenden Messung auftretenden 
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Übersteuerungseffekten führt. Das Meßverfahren mit 
Spannungsbegrenzung stellt eine vollwertige Ergän- 
zung zur Messung mit Kurzschlußkontakt dar. 
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Abb. 2. Spannungsverlauf am Probekondensator beim Meßverfahren mit 

Spannungsbegrenzung. Uz Spannung durch den Entladestrom; Uy Span- 

nung durch den Nachwirkungsstrom; t, Beginn der Ladezeit; t, Beginn 
der Entladung; i, Beginn der Messung 


Die Anwendung jedes der beiden Meßprinzipien 
setzt — damit eine hinreichend genaue Messung er- 
zielt werden kann — die Einhaltung bestimmter 
Dimensionierungsvorschriften für den Entladekreis 
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Abb. 3. Prinzipschaltbild für die Nachwirkungsstrom-Messung 


voraus, die sich mit Hilfe der phänomenologischen 
Nachwirkungstheorie erstellen lassen. Demzufolge 
erhält man bei beiden Meßmethoden nur dann einen 
richtig gemessenen Nachwirkungsstromwert, wenn der 
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Abb.4. Blockschaltbild für die Messung mit Spannungsbegrenzung im 
Zeitbereich von 10° bis 3,5 + 10”?see. Es bedeutet: 7% Thermostat mit 
Probekondensator C;,; SG Schaltgerät; Ua Ladespannungsquelle 25 bis 
350 V; EiS Eichstromquelle; VV Vorverstärker; K Ablenkgerät, I Impuls- 
umformung und Sperre, 2 elektronische Verzögerung, 3 Strahlaufhellung, 
4 Kippteil; KO Kathodenstrahl-Oszillograph mit Verstärker; 
N Nachbeschleunigungsgerät, 1 bis 5 


Meßwiderstand so klein gewählt wird, daß eine Wider- 
standsänderung keine Abweichung des Stromwertes 
nach sich zieht. Die frisch entladene Keramik kann 
in diesem Fall als Sitz einer eingeprästen, zeitveränder- 
lichen Stromquelle betrachtet werden. 
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6. Meßanordnung 


Beim Entwurf des Schaltbildes mußte beso) 
die Möglichkeit, zwei verschiedene Meßverfahrend 
einfache Umschaltung anwenden zu können, be 
sichtigt werden. Abb. 3 zeigt das Prinzipschaltbil 
die Nachwirkungsstrom-Messung. 

Der ferroelektrische Kondensator C', befinde 
im Innern eines mit Isolieröl gefüllten Therm 
Er ist über einen handbetätisten Polaritätswech 
schalter 4, an ein Koaxialkabel angeschlossen. 
teres stellt die Verbindung zum Hochvakuumschalt 
her. Die Ladespannungsquelle liefert die Lade 
nung U, des Meßkondensators über ein Siebglie 
die Schalter S, und S,. Diese beiden Schalter w 


es möglich, ‘durch wahlweise Umschaltung eine 
liebig ausgedehnte Langzeitladung vorzunehmen 


des Meßverfahrens. In der Stellung „Spannung 
grenzung‘“ gelangt die an R, auftretende Spann 
die proportional dem Kondensatorentladestrom 
über eine Spannungsbegrenzereinrichtung $B 
Vorverstärker, während in der Stellung mit „l 
schlußkontakt der Kondensator über S, direkt 
laden wird und erst nach Aufhebung der 
brückung erreicht die an R, liegende Span 
ohne Beeinflussung durch den Spannun 
grenzer! den Vorverstärker. Der Schalt 
tritt nur bei der Stromeichung in Tätig 
damit dem Widerstand R, ein Eichstrom 
eine Eichspannung zugeführt werden | 
Ferner besitzt die Schaltung einen hochohn 
Kondensator-Ausgang zur Entnahme 
Steuerimpulses im Zeitpunkt der Entladu 
-- für die Meßapparatur. 


Vi Das Blockschaltbild für die Messung 
ek Spannungsbegrenzung ist in Abb. 4 zu 
Das Meßsignal verläuft ausgehend vom 
kondensator C',im Thermostat Th zum Se 

gerät SG, dessen Prinzipschaltung soeben 
sprochen wurde; dann weiter zum Vorverstärker 
wird dort verstärkt und begrenzt und anschlie 
im Kathodenstrahl-Oszillograph XO zur Anzeige 
bracht. Zur Kipp-Erzeugung und -Steuerung | 
das Ablenkgerät K. Ferner sind mit dem Schalt; 
noch die Ladespannungsquelle U, und die Eichst 
quelle HiS verbunden. 
Bei Entladungsbeginn tritt an R, die voll 
spannung auf. Sie wird aber auf ed Weg übe 
Vorverstärker zum Oszillographen mehrmals dure 
spannungsbegrenzenden Einrichtungen so beschn! 
daß der Elektronen-Strahl nur bis zur eingestt 
Spannungsgrenze ausgelenkt wird. Es können 
keine Übersteuerungseffekte auftreten. 
Nach Ablauf der vorgegebenen Verzögerung, 
zum Meßzeitpunkt (t,), hat sich der Nachwirkt 
strom an R, eingestellt, wobei die auftretende N 
nung nun kleiner ist als die erwähnte Spann 
grenze. Jetzt führt die Kippspannung den Elektr& 
Strahl bei maximaler Aufhellung über den Bildsc 
1 Der Vorwiderstand R,, sonst Bestandteil des Spann 
begrenzers, wird in diesem Fall zur Dämpfung der spon 


Entladung auf kleinste Widerstandswerte eingestellt ur 
einflußt somit das Meßsignal nicht. 
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r zeitliche Ablauf des Nachwirkungsstromes wird 
ar. Der erste auf dem Raster des Bildschirmes 
are Wert entspricht somit dem gesuchten Meß- 
ei der vorgegebenen Zeit. Er läßt sich durch das 
'hirm-Nachleuchten auch gut visuell bestimmen. 
‚ssungen bei so kurzen Zeiten setzen eine extrem 
Entladezeit des Kondensators voraus, die bei der 
‚eschriebenen Anordnung besonders durch zwei 
n bestimmt wird, 

n Scheinwiderstand des Entladekreises und 

n Rigenschaften des Schalters $;. 


‘r Entladekreis stellt einen stark gedämpften 
‚schwingkreis dar, wobei die Kapazität durch 
Meßkondensator, der Widerstand durch den 
‘ußwiderstand und die Induktivität durch die 
Kinduktion der Verbindungsleitungen gegeben ist. 
leßvorgang erfordert, daß sich der Entladekreis 
‚disch verhält, eine Bedingung, die immer dann 
> ist, wenn nachstehende Ungleichung gilt: 
Yes" 

442.0 


(1) 


araus folgt, daß der Abschlußwiderstand R, zur 
lung einer sehr kleinen Entladezeit nicht beliebig 
gewählt werden kann, denn die Schaltkreis- 
tivität bestimmt den Grenzwert. Um diese 
<tivität zu verringern, wurde der Entladekreis 
\ngt aufgebaut, mit Verbindungsdrähten, die 
sehr großen Querschnitt besitzen. Ein kurzes 
ialkabel, dessen Außenmantel den Strom zurück- 
‚ schließt den Thermostat an das Schaltgerät an. 
ie Streukapazität der Verdrahtung hat keinen 
atlichen Einfluß auf den Entladevorgang, da sie 
über der großen Kapazität der Keramik ver- 
ässigbar ist. Beachtung verlangt jedoch die Aus- 
des zur Verdrahtungsabstützung und im Koaxial- 
| verwendeten HF-Isoliermaterials auf Nachwir- 
sfreiheit. 
ehr hohe Anforderungen an die exakte Kontakt- 
müssen an den Schalter S, gestellt werden. 
sr wurde für diesen Zweck ein HF-Hochvakuum- 
lter, Fabrikat Lorenz, eingesetzt, mit magneti- 
Betätigung durch außen liegende Topfmagnete. 
schlußsockel des Schalters erfuhr eine zweck- 
orechende Umgestaltung. 
Vichtig für die Messung des Nachwirkungsstromes 
zwei Kenngrößen der Apparatur, 
ie Verstärkung und 
ie Spannungsbegrenzung. 


's besteht das Interesse, mit einer möglichst großen 
ärkung zu messen, da in diesem Fall der Ab- 
ıßwiderstand R, sehr klein gemacht werden kann, 
ch sich die Meßforderungen leichter erfüllen 
n. Aber dieser Maßnahme sind Grenzen gesetzt, 
mit zunehmender Verstärkung gestaltet sich die 
nungsbegrenzung immer schwieriger. Sie muß 
lich so wirksam bleiben, daß Übersteuerungs- 
xte, als Folge der bei der Entladung auftretenden 
anungsspitze, im Zeitpunkt der Messung sicher 
nieden werden. Somit hängt die maximal zu- 
ge Verstärkung nur von der Leistungsfähigkeit der 
unungsbegrenzung ab. 

s gelang, diese Spannungsbegrenzung durch ge- 
ete Dimensionierung der Begrenzungsglieder so zu 
alten, daß nach einer Kondensatorentladung, die 


von 350 V ausgeht, noch eine Spannung von 1,12 mV 
mit 4 em Strahlauslenkung am Oszillographen gemes- 
sen werden konnte. 

Mit zunehmender Meßzeit, also der Zeit zwischen 
Entladung und Messung, verschlechtern sich die Meß- 
bedingungen, denn der schnell kleiner werdende Nach- 
wirkungsstrom erfordert zur Messung eine größere 
Stromempfindlichkeit der Apparatur bei gleichbleiben- 
der Güte der Spannungsbegrenzung. Es existiert somit 
eine Grenze, bis zu der Messungen mit der Methode 
der Spannungsbegrenzung noch möglich sind. Wie 
sich empirisch zeigt, kann bei 4. 10°* sec noch gut 
nach dieser Methode gemessen werden; das genügt, 
um den Anschluß an die Meßmethode mit Kurzschluß- 
kontakt sicherzustellen. Dieses zweite Verfahren be- 
ginnt bei einer Meßzeit von 3 - 10”* sec. 

Für diese Art der Messung gilt ebenfalls das 
Prinzipschaltbild nach Abb. 3. Der Schalter H, be- 
findet sich jetzt in der Stellung 8,; somit ist die 


E32 [| 
| ns 
ss 7] a 


[212 


Abb. 5. Blockschaltbild für die Messung mit Kurzschlußkontakt im Zeit- 
bereich von 3,5 - 10-* bis 3,5 - 10°?sec. Es bedeutet: TA Thermostat mit 
Probekondensator Cr; SG Schaltgerät mit Kurzschlußrelais S;; Ua Lade- 
spannungsquelle 25 bis 350 V; EüS Eichstromquelle; Z Zeitgeber; 1 Impuls- 
umformung zur Sperre, 2 elektronische Verzögerung; TP Tiefpaß; VV Vor- 
verstärker; K Ablenkgerät; 1 Impulsumformung und Sperre, 3 Strahlauf- 
hellung, 4 Kippteil; KO Kathodenstrahl-Oszillograph mit Verstärker; 
N Nachbeschleunigungsgerät, 1 bis 5kV 


Spannungsbegrenzerstufe ausgeschaltet und das Kurz- 
schlußrelais S, überbrückt den Vorverstärkereingang. 
Über diesen Kontak S, entladet sich der Kondensator 
während des Schaltvorganges, wobei der niederohmige 
Widerstand R, zur Dämpfung des Entladekreises ein- 
bezogen ist. Die Betätigung des Relais erfolgt über 
eine getrennte Steuerung in Verbindung mit einem 
eigenen elektronischen Zeitgeber. Diese Gesamtanord- 
nung zeigt das Blockschaltbild der Abb.5 für die 
Messungen im Zeitbereich von 3,5 - 10% bis 4,5 - 10? sec. 

Mit dem Beginn des Entladevorganges löst ein 
Impuls den elektronischen Zeitgeber Z aus, der nach 
Ablauf der eingestellten Zeit — inzwischen ist auch 
die Entladung des Kondensators vollzogen — das 
Kurzschlußrelais $, betätigt, wodurch der Vorver- 
stärkereingang freigegeben ist. Gleichzeitig läuft ein 
Impuls zum Ablenkgerät X; die Strahlablenkung setzt 
verzögerungsfrei ein und der Meßwert erscheint auf 
dem Oszillographen KO zur Anzeige. Nach einer Be- 
aufschlagung mit einer etwa 50fachen Übererregung 
spricht das polarisierte Relais S, in weniger als 
3,5-10sec an. Dieser Ansprechwert bestimmt die 
kleinste Meßzeit, also die Zeit, die zwischen Entladung 
und Beginn der Messung vergeht, bei der nach dem 
Kurzschlußkontakt-Meßverfahren eine Messung mög- 
lich ist. Durch die extrem kurze Meßzeit gelang es, 
den Anschluß an den Zeitbereich der Spannungsbe- 
grenzungs-Methode herzustellen, so daß eine genaue 
Überprüfung der Meßwerte an der Nahtstelle mög- 
lich war. 

Der heftige Entladestoß über den versilberten 
Kontakt S, erzeugt dort wegen des Kontaktwider- 
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standes einen Störimpuls innerhalb eines Zeitinter- 
valles, kleiner als 10°%see. Um diesen Impuls zu 
dämpfen, ist dem Schaltgerät ein dreistufiger RC-Tief- 
paß TP mit einer Grenzfrequenz von 40 kHz nach- 
geschaltet. Eine weitere Schwächung erhält dieser 
Impuls im Vorverstärker, dessen Grenzfrequenz durch 
vergrößerte Anodenwiderstände herabgesetzt wurde. 
Diese Maßnahme bringt als zusätzlichen Gewinn eine 
Erhöhung der Verstärkung. 

Im Zeitbereich von 10 bis 1 sec wurden die Meß- 
werte mit Hilfe eines Linienschreibers registriert. Ab 
3 bis 100 sec erfolgt die Messung durch einen hoch- 
empfindlichen Gleichspannungsverstärker mit direkter 
Anzeige über ein Zeigerinstrument. 


D. Die phänomenologische Nachwirkungstheorie 


Zur Beschreibung dielektrischer und ferromagne- 
tischer [5] Nachwirkungen findet die phänomenologi- 
sche Nachwirkungstheorie nach K.W. WAGNER [4], [6] 


Dar 


BD 
N2 7 " 2) 
21% 1d 
2 Pa De, 
vaySer2 2 im? ”.de 
0’ os 
0° 
(2,0) 
‘ 7 
2 
2” 
0” 
20 
DS: 


Abb.6. Die Nachwirkungsfunktion, 


Gl. (6), 
Darstellung 


in doppellogarithmischer 


eine bevorzugte Anwendung. Ihre Vielseitigkeit be- 
gründet sich auf dem allgemeinen Ansatz, der unab- 
hängig von einer bestimmten physikalischen Ent- 
stehungsursache der Nachwirkung ausgeht. Wie spä- 
ter gezeigt wird, ist es mit Hilfe dieser Wagnerschen 
Theorie möglich, zwei Nachwirkungserscheinungen in 
BaTiO,-Keramik — das Verhalten der Kurzzeitnach- 
wirkung und den Verlauf der Langzeitnachwirkung — 
in Übereinstimmung mit den Versuchen rechnerisch 
zu behandeln. 

Nach dieser Theorie läßt sich die Nachwirkung 
durch eine Überlagerung von unendlich vielen Einzel- 
vorgängen beschreiben, wobei jedem eine bestimmte 
Zeitkonstante zukommt. Für die elektrische Ver- 
schiebung D erhält man dann den Ausdruck: 

t 


Di)= [I n)dre = ; (2) 
0) 


Nimmt man weiter an, daß die Zeitkonstanten um 
einen mittleren (wahrscheinlichen) Wert In r,, nach 
einer Gaußschen Fehlerkurve über einer logarithmi- 
schen Zeitkonstantenskala streuen, so folgt daraus ein 


ko.de= Dad weg 
IT 
mit 
ee 
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wobei r,, die mittlere Zeitkonstante und b einel 
stante ist, die die Breite der Verteilung besti 
Diese Streuung wächst mit abnehmendem b. D, 
den Anfangswert der Nachwirkung dar. Hier gi) 


D,= (Hodz, 
0 


Beim Experiment wird die Verschiebungsstromd 
gemessen mit 
aD 
=: 


Dann erhält man aus den Gleichungen die Nachvwi 
kungsstromdichte beim Schaltversuch zu 


Diese Gleichung, die im Vordergrund der hier dı 
geführten Nachwirkungsstrom-Auswertungen st 
wird, ist von WAGNER für verschiedene b-Werte 
gestellt worden. Abb. 6 zeigt im doppellogarit 
schen Maßstab den normierten Verlauf in Abh 
keit von dem Parameter b [7]. } 

Je kleiner b ist, um so flacher erstreckt sie) 


Entladekurve bis sie in die Potenzfunktion 
= AS A—konst: 


mit dem Exponenten n—=]1 übergeht. Bei genü 
klenem 5b kann die Entladekurve auch stücky 
durch die Potenzfunktion mit n==1 ersetzt werde 

Die Größe b läßt sich anschaulicher durch 
Schwankungsbreite 7,/7, ausdrücken, wobei 7 
obere und 7, als untere Grenze der Zeitkonstan 
werte auf der Gaußschen Kurve so festgelegt 
daß die maximale Häufigkeit dort auf 23% abge 
ken ist [8]. 


E. Meßergebnisse und ihre Diskussion 


Der Nachwirkungsstrom wird hier untersucl 
Abhängigkeit von der Zeit und folgenden Paramet 
Ladespannung, Temperatur, Ladezeit. Die Messu 
liefern somit ein lückenloses Netz von Werten 
denen die Zusammenhänge leicht erkennbar wer 
Durch eine zweckmäßige Abstufung der Ladezei 
lingt eine sehr weitgehende Trennung der beide 
einem Vorversuch festgestellten Nachwirkungen 
günstig erwies sich eine Ladezeit von 15 msee 
Erfassung der Kurzzeit-Nachwirkung und eine I 
zeit von 5min zur Aufnahme der Langzeit-N 
wirkung. i 


1. Meßergebnisse der Kurzzeitnachwirkung 


Der zeitliche Verlauf der Stromdichte, aufgez 
net in einer doppellogarithmischen Darstellung 
mehrere Ladespannungen und bei einer Tempei 
von 20° C, ist in Abb. 7 und 8 zu sehen. Die St 
kurven folgen bei kurzer Zeit über mehrere Zeit 
malen einer Potenzfunktion mit einem Expone 


. In ihrem weiteren Verlauf fallen sie, bezogen 
iese Funktion, mehr oder minder stark ab. 


urch Vergleich der beiden Strom-Diagramme 
‚7 und 8 mit der Abb. 6 der Nachwirkungsfunktion 
" man leicht eine Übereinstimmung erkennen, 


für große Schwankungsbreiten, also b<1, ver- 
die Nachwirkungsfunktion, Gl. (6), im Bereich 
mittleren Zeitkonstanten auch annähernd nach 
Potenzfunktion, Gl. (7). Außerhalb dieses Berei- 
‚treten Abweichungen nach kleineren Werten hin 
Somit besitzt die gemessene Stromkurve einen 
“uf, der ähnlich dem der Nachwirkungsfunktion 
Zur Bestimmung der charakteristischen Daten 
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|7. Zeitlicher Verlauf der Nachwirkungsstromdichte von Probe A, 
3 bei 20° C, für verschiedene Ladespannungen 


daher die normierte Stromkurve leicht in Über- 
timmung zur Kurvenschar in Abb. 6 gebracht 
den. 

Bei Probe A verläuft die Stromkurve aber so 
‚ daß eine genaue Festlegung der Größen für 
d r,/r, nicht möglich ist. Eine grobe Abschätzung 
auf die Werte: 


mittlere Zeitkonst. 7„,—=10"® sec, 
Schwankungsbreite ,/7,=10° bis 10'%, entspr. 
etwa b=0,. 

Im Fall der Probe B ist die Schwankungsbreite 
1t so groß, wie sich aus dem kürzeren, geradlinigen 
auf (Potenzfunktion) und der daran anschließen- 
starken Krümmung ergibt. Eine sichere Bestim- 
ng der Daten gelingt auch hier nicht; man kann die 
rte nur annähernd bestimmen. 


ittlere Zeitkonstante 7,=1 - 10° sec, 
Schwankungsbreite t,/t, = 10°, entspr. etwab=0,2. 


Das Auftreten einer so großen Schwankungsbreite 
st darauf hin, daß der Polaritätsänderung ein sehr 
ıplexer Vorgang zugrunde liegt. Allgemein ge- 
sn ist aber die Größe der hier sich zeigenden 
'wankungsbreite nicht ungewöhnlich. So beob- 
ete Vocrıs [9] den Entladestrom an Wachs, 
nmmer und Glas und fand ebenfalls einen Strom- 
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verlauf nach der Potenzfunktion über viele Zeitdezi- 
malen!. 

Das Temperaturverhalten des Nachwirkungsstro- 
mes weist. die gleichen charakteristischen Merkmale auf, 
wie sie auch die ferroelektrische Polarisation in Abhän- 
gigkeit von der Temperatur zeigt. So verläuft der 
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Abb. 8. Zeitlicher Verlauf der Nachwirkungsstromdichte von Probe B, 
bei 20° C, für verschiedene Ladespannungen 


Strom wie in Abb. 9 zu sehen ist, im reversiblen 
Polarisationsbereich (bei kleinen Ladespannungen) 
etwa nach einer typischen DK-Kurve; jedoch be- 
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Abb. 9. Temperaturverhalten der Nachwirkungsstromdichte von Probe A 
bei 4 + 10”* sec 


sitzt die Stromkurve ein Maximum, das im Gegen- 
satz zum DK-Maximum (Curie-Punkt) bei einer etwas 
tieferen Temperatur liegt. Der Nachwirkungsstrom 
im Bereich der irreversiblen Prozesse (bei großen 
Ladespannungen) folgt qualitativ dem bekannten Ver- 


lauf der spontanen Polarisation mit seinem steilen 


_ 1 Das Wechselfeld-Verhalten diesbezüglicher Dielektrikas 
wurde theoretisch in einer Arbeit von Borgnıs [10] unter- 


“sucht, in Anlehnung an die Arbeit von Vogris. 
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Abfall zum Curie-Punkt. Zwischen diesen beiden 
charakteristischen Kurven liegt ein kontinuierlicher 


Übergang. 
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Abb. 10. Spannungsverhalten der Nachwirkungsstromdichte von Probe A 
bei 4 10° sec 
4 320% 


03 
= erZe 
2 m 710 20 250 300 350\ 
—-b 


Abb. 11a. Spannungsverhalten der Nachwirkungsstromdichte von Probe B 
bei’1-10°'sec 
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Abb. 11b. Spannungsverhalten der Nachwirkungsstromdichte von Probe B 
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Abb. 12. Zeitlicher Verlauf der relativen Rückstandspolarisation bei 20°C 


Das Spannungsverhalten des Nachwirkungsstromes 
(Abb. 10) läßt wieder die zwei Gebiete der reversiblen 
und der irreversiblen Polarisation erkennen. So besitzt 


die Stromkurve bei 20°C im ersten Teil einen 
unten gewölbten Anstieg, dem im zweiten Teil 
linearer Anstieg folgt. Dieser Verlauf weist 
Ähnlichkeiten auf mit dem Spannungsverhal 
maximalen Schaltstromstärke des unmi 
Schaltvorganges an BaTi0,-Einkristallen, 
Merz [11], [12] näher untersucht wurde. Er 
daß für den ersten Kurvenanstieg die Do 
bildung (Exponentialgesetz) für den weiteren, 
linigen Verlauf, vor allem die Domänenwallbewe 
maßgebend ist. 
Das Kurvenbild des Nachwirkungsstromes w: 
sich aber mit steigender Temperatur bis zum 
Punkt, da hierdurch die reversible Polarisation 
größert und die irreversible Polarisation verkl 
wird. Der Nachwirkungsstrom folgt auch 
Änderung getreu und man findet deshalb bei l 
Temperaturen im Anfangsteil der Nachwirkun 
eine Aufbauchung und bei der daran anse 
Kurvengeraden eine Verflachung des Anstieges. 
Zur Ergänzung der bisherigen Betrachtungen 
Abb. 1la und b das Spannungsverhalten des | 
wirkungsstromes von ProbeB. Alle besprod 
Charakteristiken finden sich hier — dem hier # 
liegenden Curie-Punkt entsprechend zugeordne 
wieder und bestätigen die obigen Aussagen. 
Neben dem Ablauf des Nachwirkungsstromesir 
essiert auch die zeitliche Änderung der zugehöt 
Nachwirkungsladung, die sich durch eine Integra 
des Stromes ermitteln läßt. Bezieht man die so 
haltenen Werte auf die gesamte, bei der glei 
Ladespannung im Dielektrikum speicherbaren Ladi 
so erhält man normierte Werte, die den relat 
Ladungsrückstand als Funktion der Zeit angel 
Diese Größe wird hier mit ‚relative Rücksta 
polarisation‘“ v bezeichnet. 


Für diese Größe eilt: 


fig -di 
i 2 
9, 100%). 


Die Werte der Gesamtladung Q, sind direkt 
den ballistischen Messungen bekannt und könner 
fort in Gl. (8) eingesetzt werden im Gegensatz 2 
Zähler des Quotienten, der erst durch Integration 
Nachwirkungsstromkurve zu ermitteln ist. 

In Abb. 12 ist nun die relative Rückstandspo 
sation als Funktion der Zeit in einer halblogaritl 
schen Darstellung über 8 Zeitdezimalen aufgetrag 
Die Kurven verlaufen teils flach gestreckt (Probe 
teils sind sie stark abfallend (Probe B). Ursache die 
unterschiedlichen Neigung ist die starke Abhängig! 
des Verlaufes von der Schwankungsbreite, in 
Weise, daß eine große Schwankungsbreite auch 
einen flachen Kurvenverlauf bedingt. 

Auffallend sind die großen Werte der relati 
Rückstandspolarisation im Bereich der kurzen Meß: 
wobei die Kurven von Probe B sichtlich die der Pro} 
übersteigen. Maximal konnte bei Probe B sogar n 
ein Wert von 40% erfaßt werden. Eine solche 7 
bedeutet: nach der kurzschlußartigen Entlad 
(Feldstärkesprung) kommen hier im Zeitinterval 
Messung ab 1 - 10°® sec noch 40% der Gesamtpolar 
tion (40% der Gesamtladung) zum verzögerten Zen 
Die Messungen überdecken somit ein Gebiet, das ei 
wesentlichen Bestandteil der Entladung darstellt‘ 
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zweistufigen 1 m3-Gasballastpumpe. 
Sie ist klein und leicht, einfach zer- 
legbar, am Handgriff zu transportie- 
ren, geräusch- und erschütterungs- 
arm - lauter wertvolle Eigenschaften, 
derentwegen die BALZERS-DUO 1, 
die kleinste unserer Drehschieber- 
pumpen, in der Industrie, im Labora- 
torium und für Lehrzwecke so beliebt 
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Das Feldmeßsystem besteht aus einer 
kleinen, mit Wasser, Glyzerin oder 
Lithium gefüllten Sonde. In dem zu 
messenden Magnetfeld vollführen die 
magnetischen Kernmomente der im 
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Protonen oder der Lithiumkerne Prä- 
zessionsbewegungen um die Richtung 
des Magnetfeldes. Das Verhältnis 
dieser Frequenz zur Magnetfeldstärke 
ist durch die gyromagnetische Kon- 
stante y festgelegt 2nt 
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"kennt leicht, daß die Polarisationsvorgänge bei 
‘A viel schneller verlaufen als bei Probe B. Im 
h der mittleren Zeitkonstante beträgt die rela- 
ückstandpolarisation bei beiden Keramikproben 
\0 bis 17%. 


2. Deutung der Kurzzeitnachwirkung 


‘ der Entstehungsursache der Kurzzeitnachwir- 
"kann nach dem vorliegenden Material kein 
] mehr bestehen: sie ist eindeutig ferroelektri- 
‘Natur. Somit ergibt sich die von der phäno- 
ogischen Theorie geforderte Zeitkonstantenver- 
» als Erscheinungsform komplizierter und man- 
her Polarisationsmechanismen, wobei die ferro- 
‘schen Zustandsänderungen durch das Zusam- 
irken elektrischer und mechanischer Vorgänge 
ımt werden. 

i der Entladung der Keramik treten innerhalb 
“ristalle Gitterdeformationen auf!, die sowohl 
unregelmäßig verteilten Spannungszustand im 
llinnern, als auch an den Gleitlamellen erzeugen, 
'ıch einer schnellen Entladung noch keineswegs 
slichen ist. Infolge des Piezo-Effektes werden die 
nischen Ausgleichsvorgänge zu ähnlichen Pola- 
snsänderungen führen und damit einen Nach- 
ngsstrom induzieren. Man hat bei mechanischen 
wirkungen oft festgestellt, daß auch sie durch 
\änomenologische Nachwirkungstheorie beschrie- 
erden können. 

e elektromechanische Wechselwirkung (Domä- 
namik) ist somit als Ursache einer verzögert 
tenden Polarisation anzusprechen. Für den Be- 
der Domänen im Einkristall wurde dieser 
t? wohl zum ersten Mal von DROUGARD und 
6 [13] erwähnt. Darüber hinaus existieren in 
«ristallen sicher auch elektromechanische Zu- 
e an den Korngrenzen und über größere kom- 
Bereiche der Keramik. 


er Ablauf der Polarisationsvorgänge kann mit der 
wirkungsstrommessung über einen noch bemer- 
vert großen Teil beobachtet werden. In diesem 
ch ist der Nachwirkungsverlauf nach der phäno- 
logischen Nachwirkungstheorie recht gut erfüllt. 
halb des Meßgebietes nach kleinen Zeitwerten 
Iso unterhalb 1 - 10 sec bei Probe A und unter- 
(1. 10-5 sec bei Probe B stellt man — wie kurze 
ıche zeigten — einen größeren Nachwirkungs- 
als nach der Theorie zu erwarten ist fest. Es 
nt, daß hier für den unmittelbaren Schaltvorgang 
beiden Keramiken andere Gesetzmäßigkeiten 


ARZULLO und FRANKLIN [14] finden durch Wech- 
ommessungen an einer BaTi0O,-Keramik (80° C) 
Relaxationsfrequenz von 800 Hz (entspricht 
‚2.10?sec) und eine Schwankungsbreite von 
103. Verglichen mit den hier gewonnenen Ergeb- 
n stehen diese Werte denen der ProbeB am 
sten. Die Zusammensetzung und die Art der 
mik besitzt einen großen Einfluß auf die ferro- 
rischen Eigenschaften und damit auch auf diese 
akteristischen Größen der Nachwirkung. 


Durch Domänenbildung und Domänenausbreitung. 
Wird auch als Domänen-Verklammerungseffekt (clamp- 
“fect) bezeichnet. 

f. angew. Physik. Bd. 12 


3. Meßergebnisse der Langzeitnachwirkung 


Die bisherigen Messungen mit kurzzeitiger Auf- 
ladung der Keramik geben ein abgerundetes Bild von 
dem Verhalten einer durch die ferroelektrischen 
Eigenschaften des Dielektrikums bestimmten Nach- 
wirkung. Abweichungen von den besprochenen Eigen- 
schaften treten aber bei langen Meßzeiten auf und man 
erkennt, daß sich hier eine vollkommen selbständige 
Nachwirkung zeigt. Eine Grenze zwischen dieser 
Langzeitnachwirkung und der Kurzzeitnachwirkung 
ist nicht schwer festzustellen, denn hier stoßen zwei 
verschiedene Kurvenbilder aneinander, deren jedes 
einer Nachwirkung zugeordnet ist. 

Diese Abgrenzung liegt keineswegs bei einer kon- 
stanten Meßzeit; sie ist vielmehr stark von der Tem- 
peratur und der Dauer der Kondensatoraufladung 
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Abb. 13. Zeitlicher Verlauf der Nachwirkungsstromdichte von Probe A, 
Ladespannung 300 V, Temperatur 20 bis 140° C 


abhängig, wobei sowohl eine Temperaturerhöhung als 
auch eine Ladezeitverlängerung den Übergang nach 
kürzeren Zeiten verschiebt. In diesem Falle wird das 
Gebiet der Langzeitnachwirkung auf Kosten des 
Bereiches der Kurzzeitnachwirkung erweitert. Mit 
zunehmender Ladezeit erfolgt die Verschiebung asym- 
ptotisch und der Grenzwert wird um so schneller 
erreicht, je höher die Temperatur ist. 

Im Zeitbereich von 2 msee bis 100 sec zeigt Probe A 
ein Nachwirkungsstromverhalten, das in Abb. 13 durch 
ein Netz von Kurven (für verschiedene Temperatur- 
werte) ausgedrückt ist. Im linken Teil der Darstellung 
erkennt man die schon erwähnte Grenze zwischen den 
beiden Nachwirkungen an dem plötzlich einsetzenden 
starken Anstieg, der zuerst bei der 20° C-Kurve be- 
ginnt und dann immer mehr auch die Kurven mit 
höherer Temperatur erfaßt. Der flach verlaufende 
Teil der Kurve liegt im Bereich der Langzeitnach- 
wirkung, während der steil ansteigende Ast bereits 
Bestandteil der Kurzzeitnachwirkung ist. 

An dieses Grenzgebiet schließt sich nach langen 
Zeiten zu ein Bereich an, in dem die Kurven in dieser 
doppellogarithmischen Darstellung anfangs nur mit 
einer leichten Neigung verlaufen, dann aber plötzlich 
abfallen. Dieses Verhalten prägt sich mit zunehmender 
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s 
angewandt 


Temperatur immer stärker aus und der Abfall der 
Kurven setzt — wie zu sehen ist — immer früher ein. 

Unschwer erkennt man aus dem mehr oder minder 
gekrümmten Kurvenverlauf die früher diskutierte 
Nachwirkungsfunktion, Gl. (6). Die Identität gilt hier 
nur für den stark gekrümmten mittleren Teil der 
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Abb. 14. Mittlere Zeitkonstante 7„, der Probe A als Funktion 
der reziproken Temperatur 
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Abb. 15. Mittlere Zeitkonstante r„, der Probe B als Funktion 
der reziproken Temperatur 
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Abb. 16. Parameter b in Abhängigkeit von der Temperatur 


Kurve. Für die beiderseits anschließenden Teile ist 
aber eine gute Annäherung vorhanden, so daß man 
mit Gl. (6) den Kurvenverlauf über einige Zeitdezi- 
malen beschreiben kann. Der Nachwirkungsstrom ist 
also in diesem Gebiet (um die mittlere Zeitkonstante) 
wieder durch die Parameter mittlere Zeitkonstante 
und Schwankungsbreite, sowie durch den Anfangswert 
der Nachwirkung ausreichend gekennzeichnet. Diese 
Kennwerte unterliegen hier einer starken Temperatur- 
abhängigkeit. 

Im rechten Teil der Darstellung, also bei sehr 
langen Zeiten, findet man besonders bei der 140 und 
130° C-Kurve wieder eine Abweichung von der Nach- 


wirkungsfunktion, die sich in diesem Bereich 
einen erneuten Kurvenanstieg äußert. Es schei 
daß sich hier bei hohen Temperaturen eine neu 
von Nachwirkung ankündigt, die gegenüber de 
herigen Nachwirkungen eine noch größere mi 
Zeitkonstante besitzt. Der beschränkte Meßbe 
läßt allerdings weitere Einzelheiten nicht erkenn 
Für die mittlere Zeitkonstante findet man € 
risch eine quantitative Beschreibung durch die 
ponentialfunktion: 
9 
Ton = Venen. 
In dieser Gleichung ist 7,, die mittlere Zeitkons 
bei der Temperatur unendlich und © die Aktivier 
wärme sowie 7 die absolute Temperatur in °K. 
Die Werte von 7,, für die beiden Meßproben 
in den Abb. 14 und 15 dargestellt. Man erhä 
Abhängigkeit von der reziproken Temperatu 
einem logarithmischen Zeitkonstantenmaßstab 
allele, schräg nach ober verlaufende Gerade, zu d 
eine konstante Aktivierungstemperatur gehört. D 
Wert stellt also eine Materialkonstante dar, ist 
hängig von der Ladespannung und der Ladezeit 
beträgt bei 


Probe A O0 =12100 °K, 
Probe B®= 6900 °K. 


Es gilt: Die Zeitkonstante der Langzeitnachwir 
wird mit steigender Temperatur kleiner. Diese 
hängigkeit ist bei Probe A stärker ausgeprägt 
Probe B. 

Eine Änderung der Ladezeit bzw. der Lades 
nung bewirkt lediglich eine Veränderung von 7% 
bei — auf gleiche Temperatur bezogen — diese 
konstante ansteigt, wenn die Ladespannung abni 
und die Ladezeit zunimmt. Für 7, erhält man 
bei 300 V Ladespannung und 5 min Ladezeit 
Gl. (9) die Werte: 

Probe A 7% =2,25 - 10-3 sec, 
Probe B 7% =1,50 - 10” sec. 


Eine Darstellung der für die Zeitkonstanten- 
zentration maßgebenden Größe b in Abhängigkei 
der Temperatur gibt Abb. 16 für Probe A und I 
halblogarithmischen Maßstab wieder. Man stellt 
daß die Schwankungsbreite der Langzeitnachv 
mit sinkender Temperatur zunimmt, bei Probe 
heblich stärker als bei Probe B. 

Schwierig wird die Bestimmung der charakte 
schen Daten für große Schwankungsbreiten. Jefl 
nämlich die Nachwirkungsstrom-Kurve verläuft 
so ungenauer wird der Kurvenvergleich. Die 
wertung ist deshalb nach niederen Temperature 
begrenzt. 

Auch aus einer anderen Darstellungsform geb 
Temperaturverhalten der Langzeitnachwirkung 
hervor. Stellt man nämlich den Stromverlai 
Funktion der Temperatur dar, bei konstanter 
spannung und mit der Zeit als Parameter, entspret 


Im Nachwirkungsstromverlauf tritt ein ausge 
tes Temperaturmaximum auf, das sich mit stei 
Meßzeit nach niederen Temperaturen zu verscl 

Auffallend ist die nur sehr geringe Kurven-E 
flussung durch den Curie-Punkt. Lediglich kurz U 
halb dieses Wertes tritt eine begrenzte Stö 
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steht meistens aus einer kleinen Einsattelung 
urve. Damit wird aber der Gesamtverlauf der 
Ivirkung nicht weiter beeinflußt, der unabhängig 
‘ ist, ob sich die hier betrachtete Nachwirkung 
\len Temperaturbereich oberhalb oder unterhalb 
urie-Punktes oder sich auf beide Bereiche er- 
it. In jedem der genannten Fälle gelten die 
‘en Gesetzmäßigkeiten. 

eses Ergebnis ist bemerkenswert, denn im Gegen- 
ur Kurzzeitnachwirkung tritt die Langzeitnach- 
(ng auch in einem Temperaturbereich oberhalb des 
‚Punktes auf, in dem nur noch verschwindende 
der ferroelektrischen Polarisation existieren. 


hs Spannungsverhalten der Langzeitnachwirkung 
18) erkennt man an einem sehr großen Strom- 
:g im Bereich kleiner Ladespannungen, der mit 
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Temperaturverhalten des Nachwirkungsstromes der Probe A 


| 
YA 
300 V für verschiedene Meßzeitpunkte 


) einer Ladespannung von 


'hmender Spannung immer mehr abflacht. Dieser 
auf steht im Gegensatz zur ferroelektrischen 
wirkung. Hier nimmt anfangs der Strom mit 
‘ernder Spannung nur zögernd zu. 

ie bereits erwähnt, äußern sich beim Wechsel- 
nversuch die Nachwirkungseigenschaften von Di- 
-rikas durch eine Kapazitätserhöhung und eine 
ustfaktorvergrößerung. Zum Nachweis der Lang- 
achwirkung wurde deshalb eine Wechselstrom- 
sung dieser Größen bei 50 Hz durchgeführt, deren 
Sbnis in Abb. 19 und 20 zu sehen ist. Die von der 
orie geforderte Verlustfaktorvergrößerung bei 
sn Temperaturen (kleine Zeitkonstante!) stellt 
bei beiden Proben ein. Dagegen läßt sich die 
‚falls zu erwartende Kapazitätserhöhung nicht 
or feststellen, da in diesem Temperaturgebiet durch 
starken Abfall der DK kleine zusätzliche Kapazi- 
änderungen überdeckt werden. 

ine der charakteristischen Größen der Langzeit- 
wirkung ist der Ausgangswert der Nachwirkungs- 
schiebung, die hier mit D, bezeichnet sei. Zur 
schnung der Verschiebung D; muß der gesamte 


Verlauf des Nachwirkungsstromes bekannt sein, soweit 
er noch merkliche Beiträge zur Gesamtladung der 
Nachwirkung liefert. Durch die Messung kann aber 
nur ein Teil des nachwirkenden Stromes erfaßt wer- 
den, da nach kurzen Zeiten die Überdeckung durch 
die ferroelektrische Nachwirkung vorliegt und nach 
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Abb. 18. Nachwirkungsstrom der Probe A als Funktion der Spannung für 
verschiedene Temperaturen 


langen Zeiten — soweit erkennbar — eine dritte Art 
von Nachwirkung auftritt. 

Deshalb ist zur Bestimmung der Gesamtladung 
und der daraus errechenbaren Verschiebung eine 
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Abb. 19. Temperaturabhängigkeit der Kapazität C und des Verlustfaktors 
tg ö mit dem durch die Langzeitnachwirkung bedingten tg ö-Anstieg ab 
100° €, Probe B, 25 Very, 50 Hz 


Extrapolation der Stromkurven notwendig, die sich 
mit Hilfe der allgemeinen Nachwirkungsfunktion, 
Gl. (6) auch gut durchführen läßt. Kennt man die 
charakteristischen Daten wie r,, und b und mindestens 
einen Funktionswert des Nachwirkungsstromes, so liegt 
der Funktionsablauf ein- _»[Asen 
deutig fest und die Er- (om)t? 
mittlung der Verschie- 28 
bung bereitet keine wei- 
teren Schwierigkeiten. 

Bestimmt man mit 
der soeben geschilderten 
Methode die Verschie- 
bung D,; bei variabler 
Spannung, so erhältman 
Kurven, die für beide 
Proben in Abb. 21, aller- 
dings in einem doppello- 
garithmischen Maßstab 
zu sehen sind, so daß der zu erwartende nach oben 
gewölbte Kurvenanstieg hier fast verschwindet. 

Wie aus der Darstellung ersichtlich ist, verlaufen 
die beiden Kurven von Probe A und B im oberen 
Spannungsbereich geradlinig. Sie unterliegen somit 
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Abb. 20. Hystereseschleife der Lang- 
zeitnachwirkung von Probe B bei 
140°C und 350 Veyy, nach einer 
oszillographischen Aufnahme 
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hier einer Potenzfunktion der Form 
D;,=B-:U; 


mit B, m =konst. und O<m<l. 

Man findet für den Exponent m einen Wert, der 
besonders bei Probe B im Bereich von m =0,5 liegt. 
In diesem Falle steigt die Verschiebung D, proportio- 
nal mit der Wurzel aus der Ladespannung U, an. 

Abweichungen gegenüber der Potenzfunktion kön- 
nen im Anfangsteil beider Kurven festgestellt werden, 
bevorzugt aber bei den Werten der Probe A. 
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Abb. 21. Abhängigkeit der Verschiebung D; von der Ladespannung U, 


bei 140°C. Die gestrichelte Gerade entspricht einem Verlauf nach der 
Potenzfunktion, Gl. (10) 


Besonders überrascht ist man aber von den auf- 
fallend hohen Werten der Nachwirkungs-Verschie- 
bung D,. Wie ein Vergleich bei 25 V erkennen läßt, 
ist D, gegenüber der ferroelektrischen Verschiebung 
— hier mit D; bezeichnet — meist um ein Vielfaches 
größer. 


Dr | Dr 
| 
Probe A 8607. | 7,8 | 0,4 
= eu 3 91 - 10°7 Asec/cm? 
ProbeB 80°C .. 6,6 1 
ee 0,2 


, 


E) 


Zur Ermittlung . der ferroelektrischen Verschie- 
bung D; wurde eine Wechselstrom-Meßmethode (Fre- 
quenz 50 Hz) gewählt, um den Einfluß der Langzeit- 
nachwirkung hier möglichst auszuschalten. 


4. Physikalische Natur der Langzeitnachwirkung 


Die sehr hohen DK-Werte der Ferroelektrika, die 
z.B. bei Probe A je nach Versuchsbedingungen in der 
Größenordnung von e=1000 bis 8000* liegen, lassen 
sehr große Polarisationswerte bei relativ kleinen Feld- 
stärken erzielen. Erstaunlich ist nun, wie aus obigem 
hervorgeht, daß die Ladung der Langzeitnachwirkung 
mehrfach größer sein kann als die unter gleichen Be- 
dingungen, vor allem gleicher Temperatur ferroelek- 
trisch gespeicherten Ladung. Der Langzeitnachwir- 
kung gelingt es vor allem auch oberhalb des Curie- 


Hysteresekurve; er entstammt also dem Bereich der irrever- 
siblen Polarisation. 


Punktes erhebliche Ladungen im Gegensatz zur‘ 
elektrischen Polarisation festgehalten, die hier | 
sehr stark reduziert ist. Man kann somit anneh 
daß diese mit einer so großen Zeitkonstante 
sehene Ladungsspeicherung nicht so sehr auf e 
hohen DK des Gesamtdielektrikums beruht, als 
mehr in dem Vorhandensein sehr dünner, sc} 
leitender Bezirke im Sinne der Inhomogenitätstl 
Nach dieser Theorie treten Nachwirkungse 
nungen in inhomogenen Dielektriken dann auf, 
im stationären Zustand die Potentialverteilung 
das Strömungsfeld nicht mit der Potentialver 
des elektrostatischen Feldes übereinstimmt. 
Fall besteht immer, wenn das Verhältnis aus D 
Gleichstromleitfähigkeit o, also e/o, in den einz 
Bereichen unterschiedliche Werte besitzt. | 
Diese Ladungsbildung an Grenzschichten, wi 
im Mehrschichtkondensator auftritt, erfährt ein 
gestaltung, wenn statt dem idealen Dielektrikum 
konstanter DK und konstantem o ein Halbleiter 
wendet wird. Das ist der Fall bei BaTiO,. Der ty 
sche Temperaturverlauf der Leitfähigkeit best 
auch an Probe A und B eindeutig die Halbleiterei 
schaften [15]. Somit lassen sich zwanglos di 
der Inhomogenitätstheorie geforderten isolie 
Schichten in einer Form vorstellen, die den bei H 
leitern bekannten Grenzschichten entsprechen. 
Diese Grenzschichten sind für nachstehend 
nannte Fälle denkbar: 


a) Zwischen Metallelektrode — Halbleiter, 
b) an den Korngrenzen, 


c) innerhalb eines Einkristalls (der auch im 
band eines Polykristalls sitzen kann), wenn einKris 
baufehler vorhanden ist. 

In allen drei Fällen entstehen diese Grenzschic 
durch besondere Potential- und Konzentration 
hältnisse der Ladungsträger, die weitgehend & 
eine von außen angelegte Spannung beeinflu 
sind [16]. Auch die Richtung dieser Spannung | 
meist auf die Ausbildung des Übergangswidersta 
eine große Rolle. 

Ein Grenzschichteffekt bei BaTiO,-Einkris 
wurde zuerst von Kränzıc [17] festgestellt! ur 
einen auf BaTiO, angewandten Fall des Lehovec-E 
tes [18] beschrieben. Danach treten unter der 
fläche des ferroelektrischen Halbleiters extrem 
elektrische Feldstärken auf, die in der Lage sin 
ferroelektrischen Zustand an dieser Stelle auch 
halb des Curie-Punktes in einem weiten Tem 
bereich noch aufrechtzuerhalten. Die Schicht 
wird vom Autor auf etwa 10° bis 10°? cm gescl 
Er vermutet, daß an der Grenzschicht eine Span 
von maximal 1 V auftritt. 1 

Besonders aufschlußreich ist eine nachfolg 
Arbeit von CHYnower# [19], der an Einkristaller 
Oberflächen-Raumladungsschicht durch pyroele 
sche Messungen untersucht hat. Er bestätigt die 
gebnisse von KräÄnzıa und findet eine Schichtd 
von etwa 3.10°®cm. Ferner gibt CHYNoWETH 
seine Messungen ein Ersatzschaltbild an, mit demu 
Berücksichtigung der Grenzschichten das pyroele 
sche Verhalten des Kristalles beschrieben 
kann. Diese Schaltung ist in Abb. 22 zu sehen 
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: besteht aus R und € — Parallelkombinationen, 
‘jeweils das außen liegende Glied die Kapazität 
»n Widerstand eine der beiden unter der Elek- 
‚fläche sitzenden Grenzschichten darstellt. Das 
& llvolumen, in der Schaltung durch Cy und Ry 
iten, liegt zwischen den zwei Grenzschichten und 
Öanze wird durch den Meßwiderstand R,, über- 
'YnowETH findet nun, daß die Kapazität der 
schicht Cs viel größer ist als die Kapazität durch 
Sristall-Volumen Cy. Die kleine Schichtdicke in 
hdung mit der hohen DK des Schichtdielktrikums 
an polarisiert auch oberhalb des Curie-Punktes) 
zwanglos zu diesem Ergebnis. 
ır Beschreibung der Langzeitnachwirkung soll 
iese Ersatzschaltung ebenfalls herangezogen 
An. Dann läßt sich Cy annähernd durch eine 
@,elstrommessung und Ry durch eine Gleich- 
Amessung bestimmen. Der Einfluß der beiden 
schichten sei in beiden Fällen vernachlässigt. 
lie Zeitkonstante des Kristallvolumens (Zeit- 
ınte der Eigenentladung) erhält man dann 


| Ty=0y,kr= nn um 
v 

#07 die Kristalleitfähigkeit und ey die zugehörige 

re DK ist. 


'ese Zeitkonstante der Eigenentladung Ty laßt 
ng T,, vergleichen und man findet im beobach- 
'Temperaturgebiet: 

ie Im: 


gelten beispielsweise für 140° C, also bei einer 
erattır oberhalb des Curie-Punktes und speziellen 
(niedere Meßspannungen) nachstehende 


Probe | zy Tn** 
A \ 0,5 sec | 1,9 sec 
| 
B | 0,24 sec | 6 sec 


# 7 errechnet sich hier aus der 50 Hz-Kapazität bei 25 Vorf 
»r Gleichstromleitfähigkeit (25 V). 
#7, für 25 V Ladespannung, 5 min Ladezeit. 


"kann aber nach dem Ersatzschaltbild nur dann 
'r als 7,, sein, wenn die Zeitkonstante der Grenz- 
\t 5, zumindest für eine Grenzschicht größer als 
-&. Für diese große Zeitkonstante 7; ist man wohl 
el. (11) zur Annahme berechtigt, daß hier die 
schichtleitfähigkeit og kleiner ist (wegen La- 
Strägermangel) als die des Kristallvolumens oy. 
r können auch DK-Unterschiede zwischen Grenz- 
ıt und Volumen zur Deutung mit herangezogen 
n, besonders aber oberhalb der Curie-Tempera- 
wo die Grenzschicht-DK e; im Vergleich zur 
nen-DK ey wesentlich größer ist, da sich erstere 
ine spontan polarisierte Schicht bezieht. 
gt man nun dem Entladevorgang wieder die 
zschaltung, Abb. 22 zugrunde, so folgt daraus, 
ie im äußeren Stromkreis des Kondensators ge- 


Die Gl. (11) gilt auch für den Ausgleichvorgang beliebig 
ter Ladungen innerhalb eines homogenen Dielektri- 
20]. 

.angew. Physik. Bd. 12 


messene Ladung nur ein Teil der gesamten von der 
Grenzschicht abgegebenen Ladung ist; der übrige Teil 
kompensiert sich im Innern des Dielektrikums und 
wird demzufolge bei der Nachwirkungsstrommessung 
nicht mit erfaßt. 

Um die gesamte Ladungsmenge zu speichern, steht 
der Grenzschicht nur eine kleine Spannung zur Ver- 
fügung. Folglich müssen — da bei vorgegebener 
Ladung die Kapazität umgekehrt proportional der 
Spannung ist — die Grenzschichten besonders hohe 
Kapazitäten aufweisen, deren Existenz nur durch 
extrem kleine Ladungsabstände in den Grenzschichten 
und durch hohe DK- 
Werte zu begründen ist. 

Wie bekannt, besitzt 
eine Grenzschicht in 
einem Halbleiter im all- 
gemeinen eine span- 
nungsabhängige Kapa- 
zität, so daß O, im Ersatzschaltbild nicht als kon- 
stant genommen werden kann. Meist findet man 
an der Grenzschicht eine Raumladungstiefe, die pro- 
portional zur Wurzel aus der Grenzschichtspannung 
U, ist. Geht man von einem solchen Grenzschichtver- 
halten aus und setzt voraus, daß diese Grenzschicht- 
spannung U, proportional zur Ladespannung U, ist, 
so folgt für die Kapazität der Grenzschicht 


1 
Or 


I% 
und mit Da»0y: U, (Ds =. Q,) erhält man die Ver- 
schiebung zu 


D,=B.U% 


Diese Form ist identisch mit Gl. (10) und in der Tat: 
bestätigen die auf den Messungen beruhenden D;- 
Werte (Abb. 21) eine Spannungsabhängigkeit nach 
einer Potenzfunktion, allerdings mit einem Exponent 
m etwas größer als 0,5. Es scheint, daß für diese über- 
schlägige Berechnung der Einfluß weiterer Größen aus 
dem Ersatzschaltbild, Abb. 22, vernachlässigbar ist. 

Bei hohen Temperaturen und langen Meßzeiten 
stellt man eine Besonderheit im Verlauf der Langzeit- 
nachwirkung fest, die wahrscheinlich auf eine neue 
Nachwirkung mit einer noch größeren Zeitkonstante 
hinweist. Dieser Effekt konnte wegen des begrenzten 
Meßbereiches der Apparatur nicht weiter untersucht 
werden. 

Eine endgültige Aussage über die physikalische 
Natur der Langzeitnachwirkung läßt sich mit den vor- 
liegenden Ergebnissen noch nicht machen; fest steht 
jedoch, daß diese Nachwirkung auf dem Verhalten 
von Halbleiter-Grenzschichten begründet ist. Wahr- 
scheinlich kann die von CHYNoWwETH untersuchte 
Grenzschicht zwischen Metallelektrode und Halbleiter 
als Sitz der Langzeit-Nachwirkung angesprochen 
werden. 

In der Literatur sind nach Beginn dieser Arbeit 
erfreulicherweise einige Veröffentlichungen bekannt 
geworden, die sich zu den hier aufgeführten Messungen 
in Beziehung bringen lassen. So benutzte AWERBUCH 
und Cosman [21] die stufenweise Entladung einer 
BaTi0,-Keramik, um Aufschluß über die Polarisations- 
eigenschaften zu erhalten. Die Entladezeit wurde 
durch Veränderung des Entladewiderstandes einge- 
stellt. Aus den Meßergebnissen schließen sie, daß in 

27a 


Abb. 22. 
schaltbild nach CHYNOWETH [19] 


Pyroelektrisches Ersatz- 


B = konst. 
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der Keramik zwei Polarisationsvorgänge stattfinden, 
die sich durch sehr verschiedene Relaxationszeiten 
voneinander unterscheiden. Die russischen Forscher 
geben keine Deutung der physikalischen Erscheinun- 
gen an. 

Durch Auswertung von Wechselstromversuchen ge- 
winnen MARZULLO und FRANKLIN [14] eine Frequenz- 
Ortskurve der komplexen DK (Cole-Diagramm) von 
einer BaTiO,-Keramik bei 30° C. In dieser Darstellung 
sind ebenfalls zwei Nachwirkungserscheinungen er- 
kennbar, wovon die Nachwirkung mit der großen 
Zeitkonstante jedoch nur angedeutet ist. 


5. Die Reproduzierbarkeit der Meßwerte 

Nachstehend sollen nur die Einflußgrößen auf die 
Messung erwähnt werden, die vom jeweiligen Zustand 
der Keramik während der Messung herrühren. Der 
Zustand des Polykristalles hängt weitgehend von der 
Vorgeschichte der thermischen, elektrischen und me- 
chanischen Behandlung ab. 

Im wesentlichen sind es die nachstehend aufge- 
führten physikalischen Größen, die Einfluß auf die 
Meßwerte nehmen: 


1. Die Remanenz, 
2. der Piezoeffekt, 
3. die Raumladung, 


4. die Alterung, 
5. die Kennlinien-Sprünge, 
6. der Perminvar-Effekt. 


Die Reproduzierbarkeit der Messungen setzt nun 
voraus, daß deren Wirkungen auf die Messung be- 
herrscht werden, d.h., daß entweder die streuende 
Abweichung einer Meßgröße beseitigt oder aber durch 
eine Festlegung in der Keramikbehandlung ein immer 
gleicher Einfluß auf die Messung gewährleistet bleibt. 
Es bedurfte umfangreicher Messungen, bis die wesent- 
lichsten Einflußgrößen in ihrer Wirkung erkannt 
waren und die befriedigende Reproduktion der Meß- 
werte gelang. 

Die Reproduktion ist nur durch eine genau fest- 
gelegte Behandlung der Keramik möglich, die vor jeder 
Meßreihe, ja vor jeder Messung durchgeführt werden 
muß. Die Genauigkeit einer Wiederholungsmessung 
beträgt dann etwa +10%. 


Nachstehend folgt eine Zusammenfassung der zu 
treffenden Maßnahmen: 

a) Ständige Lagerung der Keramik bei etwa 150° C 
(Tempern der Keramik). 

b) Erhitzen der Keramik vor jeder Meßreihe auf 
180° © für 10 min. 


e) Eine Stunde Wartezeit vor jeder Meßreihe 
(Alterung). 


d) Begrenzung der Ladespannung auf 350 V. 


e) Bei der Messung der Kurzzeitnachwirkung: 
1. Ladezeit 15 msec; 2. Polwechsel nach jeder Messung, 
wahlweise zu e): 


f) Bei der Messung der Langzeitnachwirkung: 
1. Ladezeit 5 min; 2. Anwendung nur einer Polarität. 


Zusammenfassung 


Durch eine umfassende Messung des Nachwir- 
kungsstromes an BaTiO, im Zeitbereich von 10% bis 
100 see wird u.a. mit einem Meßverfahren, das neu 
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entwickelt wurde, gezeigt, daß zwei Nachwirkt 
erscheinungen den verzögerten Polarisationsablau 
stimmen. Diese Nachwirkungen folgen über ı 
Bereiche den Gesetzen der phänomenologischen N 
wirkungstheorie und unterscheiden sich nach 
Theorie durch verschiedene charakteristische W 
so vor allem durch stark voneinander abweich 
mittlere Zeitkonstanten. 


Die Nachwirkung mit der kleinen Zeitkonst 
(10% bzw. 10°3 sec) ist — wie aus Temperatur- 
Spannungsmessungen geschlossen werden kann 
eindeutig ferroelektrischer Natur. Diese „K 
Nachwirkung“ besitzt eine sehr große Zeitkonstan 
streuung, die auf ziemlich komplex verlaufende Po 
sationsänderungen hinweist und deren Ursache in 
koppelten elektro-mechanischen Relaxationsvorgär 
zu sehen ist. 


Daneben existiert eine „Langzeit-Nachwirk 
mit einer sehr großen Zeitkonstante (größer I 
Die physikalische Natur dieser Nachwirkung 
hier festgestellt und diskutiert. Messungen bei vı 
bler Temperatur und Spannung lassen erkennen 
diese Nachwirkung auf Grenzschichteffekten ben 
die durch die Halbleitereigenschaften des BaTi0, 
dingt sind. Es gelingt, das Temperaturverhalten 
abhängig vom Curie-Punkt durch eine Exponen 
funktion mit einer konstanten Aktivierungsene 
(Materialkonstante) zu beschreiben. Auch das $ı 
nungsverhalten läßt sich formelmäßig ausdrüd 
und zwar durch eine Potenzfunktion. Wie ge 
wird, kann der Exponent auch durch vereinfache 
Annahmen über die Ausdehnung der Raumladu 
schichten näherungsweise errechnet werden. 


Ferner gelingt der Nachweis, daß diese GI 
schichten größere Ladungsmengen speichern kön) 
als durch eine ferroelektrische Bindung in der g 
benen Kondensatoranordnung möglich ist. Der 
fluß der Langzeitnachwirkung kann sich — wie wi 
gezeigt wird — schon bei einer 50 Hz-Wechselstn 
Messung bemerkbar machen. 


Besonders herzlich danken möchte ich mei 
hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. 
W.0O. SCHUMANN, in dessen Elektrophysikalise 
Institut der Technischen Hochschule München icl 
vorliegenden Untersuchungen durchführen konnte, 
die Förderung und das stete Interesse an der Arl 
Ferner sage ich auch denen Dank, die durch persönl 
Mitarbeit und durch wertvolle Hinweise zur exp 
mentellen Durchführung beigetragen haben. Ebe 
danke ich der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
die Überlassung von Apparaturen und Meßgerä 
sowie den Firmen Philips und Siemens, die mp 
entgegenkommender Weise BaTiO,-Proben zur 
fügung stellten. 
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Asymmetrisch verbreiterte Emissionslinien in den Sonolumineszenzspektren 
wäßriger Salzlösungen 


Von Erst HEIM 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 6. April 1960) 


 spektraler Zerlegung des Ultraschall-Leuchtens 
eter gashaltiger Flüssigkeiten erhält man ein 
linienloses Kontinuum, das bisher von 200 bis 
725 mu. verfolgt werden konnte [1-5]. Durch 
olytzusatz wird die kontinuierliche Emission 
ärker, ohne daß sich dabei die spektrale Inten- 
erteilung ändert. Neben dem unveränderten 
huum treten jedoch in den Spektren einiger 
- und Erdalkalisalzlösungen die Resonanzlinien 
tsprechenden Metalle auf. Sie sind nach längeren 
4 hin deutlich abschattiert, während die kurz- 
oe Seite absolut scharf erscheint [5]. 

, Gegensatz zur Intensitätsverteilung innerhalb 
onolumineszenzkontinuums, die in den letzten 
n weitgehend aufgeklärt werden konnte, ließen 
isher über die charakteristische asymmetrische 
eiterung der emittierten Linien keine quantita- 
Aussagen machen. 

ein der vorliegenden Arbeit beschriebenen Unter- 
ngen hatten zum Ziel, die spektrale Intensitäts- 
lung innerhalb der einzelnen Linien am Beispiel 
»xperimentell am besten zugänglichen Na-D- 
1 aufzuklären, da anzunehmen war, daß eine 
ie Kenntnis der Linienkonturen Rückschlüsse 
en zur Emission des Ultraschall-Leuchtens füh- 
n Anregungsmechanismus zulassen würde. 


Apparaturen und Versuchsführung 


ır spektralen Zerlegung des Ultraschall-Leuchtens 
e — nicht zuletzt wegen seiner im interessieren- 
pektralbereich praktisch konstanten Dispersion — 
itterspektrograph der Firma Steinheil, München, 
endet. 
m trotz der verhältnismäßig geringen Lichtstärke 
Apparatur und der schwachen Intensität der 
hterscheinung mit erträglichen Belichtungszeiten 
ausreichende Schwärzung der zur Aufzeichnung 
endeten photographischen Schicht zu erhalten, 
te in der 1. Ordnung gearbeitet werden. 
as verwendete Reflektionsgitter hatte 650 Striche 
Willimeter. In Verbindung mit einer Kollimator- 
von f=650mm und einer Kameralinse von 
40 mm betrug die Dispersion der Anordnung 
|mm. Als Spaltbreite wurden 2,5: 10°” mm 
ihlt. 
\ls Aufnahmematerial diente Agfa-Isopan-Record 
nbildfilm von ungefähr 29/10° DIN, dessen spek- 
Empfindlichkeit im Bereich um die D-Linien 
tisch konstant war. Zur Steigerung der Gesamt- 
findlichkeit, d.h. um den Schwellenwert der 


Emulsion zu überwinden und gleich in den Bereich des 
linearen Anstiegs der Gradationskurve zu kommen, 
wurde vor der Aufnahme mit dunkelrotem Licht vor- 
belichtet (15 W in 50 cm Abstand 20 sec). Nach der 
Aufnahme wurde in Agfa-Rodinal 1:25 bei 20° C 
25 min entwickelt. 

Die Beschallung erfolgte bei einer Frequenz von 
294 kHz mit einer Schalleistung von 7,5 W/em?. Auf 
dem Quarzschwinger saß ein Messingzylinder von 
20 cm Höhe und 8 em Durchmesser auf, der zur Schall- 
kopplung Methanol enthielt, dessen Temperatur mit- 
tels eines Kältethermostaten auf —12°C gehalten 
wurde. In diese Flüssigkeit tauchte eine 15 cm lange 
und 5 em weite Glasampulle nahezu in ihrer gesamten 
Länge ein, die mit Xenon-gesättigter, wäßriger 2n 
NaCl-Lösung gefüllt war. Das oberste Fünftel der 
leuchtenden Lösung wurde dann direkt vor den Spalt 
des Spektrographen gebracht. Da sich bei dieser Ver- 
suchsführung nach einer gewissen Anlaufzeit ein Tem- 
peraturgleichgewicht einstellte, in dem die Temperatur 
mit konstant — 1°C knapp oberhalb des Gefrierpunktes 


der verwendeten Lösung lag, war — da bekanntlich 
die Intensität des Ultraschall-Leuchtens mit abneh- 
mender Temperatur stark zunimmt — sichergestellt, 


daß über die gesamte Zeitdauer des Versuches die 
größtmögliche Lichtmenge in den Spektrographenspalt 
eingestrahlt wurde. 

Der Raum, in dem die Apparatur betrieben wurde, 
konnte mit Hilfe einer Klimaanlage für die gesamte 
Versuchsdauer von 500 Std auf einer Temperatur von 
25--0,5°C gehalten werden. Um aber ganz sicher- 
zugehen, daß eine eventuell zu beobachtende Linien- 
verbreiterung nicht etwaige Temperaturschwankungen 
des Spektrographen als Ursache haben könnte, wurde 
alle 10 min kurzzeitig das Licht einer Thallium- 
Spektrallampe in den Strahlengang eingespiegelt. 
Die Intensität des eingespiegelten Lichtes wurde dabei 
so gewählt, daß die 'Tl-Linie bei 5350 Ä nach Be- 
endigung des Versuches gerade eine genügende 
Schwärzung aufwies. Wenn diese Linie scharf und 
unverbreitert wiedergegeben wurde, war sichergestellt, 
daß abweichende Ergebnisse in der Intensitätsvertei- 
lung der untersuchten Na-D-Linien der Sonolumines- 
zenz ihre Ursache tatsächlich in dem zur Lichtemission 
führenden Anregungsmechanismus haben müßten. 

Die zur Auswertung notwendige Abtastung der 
photographisch aufgezeichneten Intensitätsverteilung 
innerhalb der Linien erfolgte mittels eines Photo- 
-meters, in dem die durch den Film fallende Licht- 
intensität über einen Sekundärelektronenvervielfacher 
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mit einem Gleichspannungsschreiber registriert wurde. 
Diese Apparatur arbeitete so, daß die Ausschläge des 
Schreibers der durchfallenden Lichtmenge /, direkt 
l cm auf dem Photogramm ent- 
Aus der Definition 


proportional waren; 
sprach dabei 1 mm auf dem Film. 


set asien 


a 3 


nn: 1. Prismenspektrograph [5]. Oben: Vergleichsspektrum Na-Spektral- 

lampe. Unten: Sonolumineszenzspektrum einer wäßrigen 2n NaCl-Lösung 

(Belichtungszeit 24 Std). In beiden Aufnahmen wurde die Tl-Linie bei 
5350 Ä eingespiegelt 


nat u 
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Gitterspektrograph. Oben: Vergleichsspektrum Na-Spektral- 
Unten: Sonolumineszenzspektrum einer wäßrigen 2n NaCl-Lösung 
(Belichtungszeit 500 Std) 
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Abb. 2. 
lampe. 
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Abb. 3. 
2n NaCl-Lösung. 
Schwärzung des Films, d.h. zunehmender Intensität des emittierten Lichtes) 
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Photometerkurve des Sonolumineszenzspektrums einer wäßrigen 
(Ausschlag nach oben entspricht einer zunehmenden 


der photographischen Schwärzung S =log I,/I, folgt, 
daß /„, d.h. der Ausschlag des Photometers, derjeni- 
gen Lichtintensität umgekehrt proportional war, die 
diese Schwärzung bewirkt hatte. 


Ergebnisse 


Die Abb. 2 zeigt eine photographische Wiedergabe 
der bei 500stündiger Belichtung erhaltenen Spektral- 
aufnahme. Ebenso wie in der “Abb. l, die zum Ver- 


gleich eine Aufnahme zeigt, wie wir sie bei unser 
früheren Versuchen mit einem Prismenspektrograpl 
geringer Dispersion erhalten hatten [5], ist die stre 
einseitige Abschattierung der D-Linien deutlich 
erkennen. Im Gegensatz zu der mit 24stündiger I 
lichtung erhaltenen Abb. 1 reichte bei der Aufnah) 
der Abb. 2 — wegen der in diesem Falle um ein Vi 
faches größeren Dispersion des Gitterspektrographen 
die Belichtungszeit von 500 Std immer noch nicht a 
um auch den kontinuierlichen Teil des Spektru: 
wiederzugeben. 

Die Abb. 3 zeigt ein Photogramm, das die Linie 
konturen des D-Linien-Dubletts wiedergibt. Wie m 
sieht, weisen die Linien eine absolut einseitige / 
schattierung nach der längerwelligen Seite des Sp 
trums hin auf, die sich überrund 100 Ä erstreckt. Et 
die gleiche Größenordnung ist auch dem in Abb 
wiedergegebenen, früher aufgenommenen Spektn 
zu entnehmen. 

Da die Breite dieser Abschattierung den Link 
abstand von 6 Ä ganz erheblich übersteigt, stellen 
im Photogramm aufgezeichneten Linienkonturen je 
seits von 5896 Ä zwangsläufig eine Überlagerung ( 
Konturen der beiden Einzellinien dar. 

Auf der kurzwelligen Seite sind die D-Linien sch 
und unverbreitert. Die Wellenlängen ihrer Inte 
sitätsmaxima weisen gegenüber einem Eichspektri 
keine meßbaren Abweichungen auf. 

Obwohl die Resonanzlinien aller übrigen Alkz 
und Erdalkalimetalle in experimentell wesentl 
schwieriger zugänglichen Spektralbereichen lieg 
konnte die vorstehend beschriebene charakteristist 
einseitige Abschattierung auch an anderen Lini 
nachgewiesen werden. 


Zusammenfassung 


Die schon früher beschriebene einseitige Absch: 
tierung der im Spektrum der Sonolumineszenz eir 
Xe-gesättigten 2n NaCl-Lösung auftretenden Na- 
Linien konnte quantitativ erfaßt werden. 

Über einen Versuch, aus den Linienkontw 
Schlüsse auf den Mechanismus des zum Ultrasch: 
Leuchten führenden Anregungsvorganges zu zieht 
wird in Kürze an anderer Stelle berichtet werden. 


Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinscha 
dem Wirtschaftsministerium des Landes Bade 
Württemberg und dem Fonds der chemischen Inc 
strie für die Unterstützung dieser Arbeit. 

Für die leihweise Überlassung des Gitterspekti 
graphen sind wir der Firma Steinheil, München, u 


ganz besonders Herrn Professor Preuss zu Da 
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Bestimmung der effektiven Masse freier Ladungsträger in Halbleitern 
aus der Ultrarotabsorption 
Von Karu Joser PLANKER und ERHARD KAUFR 
Mit 6 Textabbildungen 
(Eingegangen am 1. April 1960) 


I. Einleitung 


Für die Halbleiterphysik ist die Kenntnis der effek- 
n Masse der Ladungsträger von großer Bedeutung, 
ine Reihe von elektrischen Eigenschaften des Halb- 
rs von der effektiven Masse abhängen (z.B. Beweg- 


keit, Thermokraft) und da man mittels der 
iehung 

1 1 

—r = 7 Vı Vı E(k) 


der effektiven Masse Rückschlüsse auf die Gestalt 
Valenz- und Leitungsbandes ziehen kann. Daher 
ıßten sich in den letzten Jahren zahlreiche Arbeiten 
der Bestimmung der effektiven Masse. Als eine 
uchbare Meßmethode erwies sich die Zyklotron- 
onanz [1]; sie liefert verhältnismäßig genaue Werte 
| trennt automatisch die verschiedenen Ladungs- 
rersorten. Daneben gewinnt ein verwandtes Ver- 
ren zunehmend an Bedeutung, das auf der mag- 
ischen Aufspaltung der Zustände des. Valenz- 
| Leitungsbandes beruht (magnetooszillatorischer 
ekt) [2], [3]. 
Es wurde auch häufig der Versuch unternommen, 
effektive Ladungsträgermasse aus dem Verlauf der 
;orption im Ultraroten zu bestimmen. Bei der 
rchsicht dieser Arbeiten trifft man auf eine zu- 
hst verwirrende Vielfalt von verschiedenen Absorp- 
ıstheorien. In vielen Fällen konnte man mit der 
eils zugrunde gelegten Theorie die Meßergebnisse 
ht befriedigend erklären. Daher erscheint es sinn- 
|, den Ursachen für die zahlreichen Diskrepanzen 
'hzugehen und zu untersuchen, ob und unter wel- 
n Umständen diese Methode überhaupt geeignet 
zuverlässige Werte der effektiven Masse zu er- 
steln. 


Erklärungen 


a) Definition. Die Intensität eines Lichtstrahls 
d beim Zurücklegen einer Strecke dx im Innern 
es Materials geschwächt nach der Gleichung 


dI=—a:l:.de. 


st die Absorptionskonstante. 

b) Maßsystem. Es wird das Giorgische Maßsystem 
t den Grundeinheiten m, kg, s, A verwendet. Alle 
sichungen sind als Größengleichungen geschrieben. 
0) Graphische Darstellung. Da der Absorptions- 
sfizient im allgemeinen exakt oder annähernd von 
in der Form « A“ abhängt, ist es zweckmäßig, 
ı doppelt logarithmischen Maßstab zu wählen; dann 
rden die Absorptionskurven gerade oder annähernd 
= Linien, deren Anstieg mit dem Exponenten «a 
reinstimmt. 

Wenn im Text von Absorptionskurven oder deren 
stieg die Rede ist, dann bezieht sich das stets auf 
se Art der Darstellung. 


Bezeichnungen 
& Absorptionskonstante, 
b; Beweglichkeit bei reiner Störstellenstreuung, 
br, Beweglichkeit bei reiner thermischer Streuung, 


K,,K, Modifizierte Bessel-Funktionen; Definitionen 
und Tabellen [4], 


&, Relative statische Dielektrizitätskonstante, 
A Wellenlänge, 
kT 
ana 
m Masse des freien Elektrons, 
m* Effektive Ladungsträgermasse, 


N, Ladungsträgerdichte, 


N, Dichte der ionisierten Störstellen, 

n Brechungsindex, 

Z Abweichung der Ladung einer Störstelle von der 
Ladung der gleichen Stelle im ungestörten 
Gitter. 


II. Die Bestimmung der effektiven Masse 
aus der Ultrarotabsorption 


1. Die Absorptionstheorien 


Nach Drupe [5] läßt sich die Absorption elektro- 
magnetischer Wellen in leitenden Medien verstehen, 
wenn man die Ladungsträger als frei beweglich auf- 
faßt und annimmt, daß sie einer Reibungskraft unter- 
liegen, die proportional zu ihrer Geschwindigkeit ist. 
Es ergibt sich für die Absorptionskonstante 

EN, En 1 1) 


1 
ee 
T 


= u de 
cme, n m* 


wobei die Reibungskonstante 1/7 ein empirisch zu er- 
mittelnder Materialwert ist. 

Kronıg [6] erkannte zuerst, daß man in der 
Drudeschen Theorie nicht die Masse des freien Elek- 
trons, sondern die effektive Ladungsträgermasse ein- 
zusetzen hat, die dabei als Skalar behandelt wird. 

Die Quantentheorie der festen Körper ergab, daß 
der Drudesche Reibungsansatz eine zu starke Ver- 
einfachung ist. In einem zeitlich konstanten und exakt 
periodischen Kraftfeld können die Ladungsträger über- 
haupt keine Strahlung absorbieren, weil Energie- und 
Impulssatz sich nicht gleichzeitig erfüllen lassen. 
Absorption kann nur eintreten, wenn das Gitter gestört 
ist. Für den Absorptionsmechanismus werden zwei 
Arten von Gitterstörungen für wesentlich gehalten: 

1. Die thermischen Gitterschwingungen und 

2. die ionisierten Störstellen. 

Bei der Berechnung der Wechselwirkung zwischen 
Ladungsträgern und Gitterstörungen setzt man vor- 
aus, daß das Ladungsträgergas im Halbleiter nicht 


entartet ist. 
Scnmipr [7] korrigierte die Drudesche Theorie, 


indem er an Stelle einer Reibungskraft statistische 
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angewandte 


Zusammenstöße der Ladungsträger mit den thermi- 
schen Gitterwellen als Ursache der Absorption annahm. 
Dabei war die Reibungskonstante 1/7 als identisch mit 
dem Kehrwert der mittleren Stoßzeit anzunehmen. 
Es ergab sich ein Korrekturfaktor von — — 113: 
Eine von Donovan und Marc# [S] angegebene 
Berechnung besteht im wesentlichen darin, daß der 
Absorptionskoeffizient nach DRUDE über die Gleich- 
gewichtsverteilung für die Stoßzeiten gemittelt wird, 
wobei die Abhängigkeit der Stoßzeit von der Energie 
des Ladungsträgers für die beiden genannten Streu- 
mechanismen berücksichtigt wird. Die Ergebnisse 
stimmen annähernd mit denen von DRUDE überein. 
Die erste rein quantenmechanische Absorptions- 
theorie geht auf FrörLıcH [9] zurück. Danach setzt 


ur 


7 Br n A RE 
A 
Abb.1. Zusammenhang zwischen A und 4 für verschiedene Temperaturen 
kT ED 
A = — = —/ 
ho ch 


sich der Absorptionskoeffizient additiv aus zwei Antei- 
len zusammen, von denen der eine (4:5) die Streuung 
an akustischen Phononen, der andere (—4°»5) die Stör- 
stellenstreuung als Ursache hat. Der Einfluß der 
optischen Phononen wird vernachlässigt. 

FAN, SPITZER, CoLLıss [10] wiederholten die Rech- 
nungen FRÖHLICHs in einer etwas besseren Näherung; 
für die Störstellenstreuung lieferten zwei verschie- 
dene Näherungsverfahren etwas unterschiedliche Re- 
sultate, von denen das eine mit einer von Worre [11] 
angegebenen Formel übereinstimmt. 

FRÖHLICH und Fax vernachlässigten die vom Strah- 
lungsfeld induzierte Emission; um ihre Formeln dies- 
bezüglich zu korrigieren, hat man den Absorptions- 
koeffizienten mit dem Faktor Ri DIE 5 7 ) zu multipli- 
zieren. Dann stimmt die von Fav berechnete Absorp- 
tion infolge Streuung an thermischen Gitterwellen mit 
einer schon früher von ScHmipr [7] berechneten Absorp- 
tionsformel überein. Diese enthält als Grenzfälle für 


N <1 bzw. = = 1 die Fröhlichsche bzw. die Drude- 


ho 

sche Theorie. 
Von Meyer [12] wurde eine genauere Berechnung 

der Absorption infolge Störstellenstreuung durchge- 


führt; sie ergab für große Sn bis auf den erwähnten 


ho \ 
Faktor h _eo km} Übereinstimmung mit dem 


schen Resultat, lieferte aber für kleine = erhe 


größere Werte und einen Verlauf etwa mit 7°. 
Der quantitative Vergleich der verschiede 
Absorptionsgesetze wird erleichtert, wenn man ( 
Absorptionskoeffizienten nicht direkt als Funktion 
Wellenlänge }, sondern der zu ihr proportiona 
dimensionslosen Größe 
BRENNER 
DT TRobtBEnen 
schreibt (Abb. 1). Dann läßt sich eine weitgehe 
formale Übereinstimmung aller quantenmechanisd 
Absorptionsgesetze mit der Drudeschen Formel I 
stellen. = 
Für den Absorptionskoeffizienten & infolge Str 
ung an thermischen Gitterwellen ergibt sich der 
meinsame Ausdruck: 


3 


E m®N 11 
% 4) T? by; „ra. 
Dabei ist A eine allgemeine Konstante: 
e? hi? m* grad? 
LEN . 10-1 ee 
en &,cm? k? ll Vs 


Die verschiedenen Theorien unterscheiden sich 


in den charakteristischen Funktionen F(A), die 
Tabelle l zusammengestellt sind; einen Überb 
über ihren Verlauf in dem hauptsächlich interessieı 
den Bereich gibt Abb. 2. 


Tabelle 1. Die charakteristischen Funktionen F(A) 
(Absorption infolge Streuung an Phononen) 


= 2 
DRUDE-ScHhmmt: F = 2 -A 
9% 
A = 4 3 
FRÖHLICH: en] 
9x 
. Fr aA, 1 
Fan etal.: F= T A ER ( 31) 
= = 8 1 1 
SCHMIDT: F= 07 A (57) KR, (5 


In ähnlicher Weise lassen sich die Ausdrücke 
die Absorption infolge Streuung an geladenen 8 
stellen auf eine gemeinsame Form bringen: 


»/m\% N, ihE=- 
=4 Al % ZN, RlA). 
m*) 2273 n 
$ 
Dabei ist A eine allgemeine Konstante 
Ä=nt2"" ea 
eg kl 


A- Ä =3,25 : 10-% m? grad®. 


Die verschiedenien Theorien unterscheiden sich 


23 


in den charakteristischen Funktionen F(A); vgl. 
belle 2 und Abb. 3. 
Unter Verwendung der Brooks-Herring-Forı 
kann man (4) in die formal mit (2) übereinstimme 
ı Brooks und Herring [13] gaben für die Beweglich 


von Ladungsträgern bei reiner Störstellenstreuung folge 
Ausdruck an: | 


1 


- 2 2(K 3 /; 
ee a T) ( > ik R 
m? e®Z? N, \ Mm 
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n bringen überzugehen, da sich wegen der Beziehung 
& mas Nav le A, 
j 2=4(-,) 7? bu; n (A). (7) : n te H Be = 1) 
eine unendliche Gleichstromleitfähigkeit ergeben 
juantenmechanischen Absorptionstheorien können würde. 


t auf allzu große Werte von A angewendet werden; 
ssondere ist es nicht möglich, zur Grenze A> 


-7 


1 


ro 

Zi 
| 

ud 

Di 

001 0 7 

| A 
‚2. Absorption durch Streuung an Phononen. DRUDE-SCHMIDT ’ 
HLICH — — —, Fanetal......., SCHMIDT — -— -—; zum Vergleich: 


DRUDE — + — + — 


Tabelle 2. Die charakteristischen Funktionen F(A) 
(Absorption infolge Streuung an geladenen Störstellen,) 


—— 


_ FröHLıcH: me 2 3 
| 3yr 
| 64 - 1 
FIR 
| Far etal: m e Ru (5) 
| 64 Sr 1 
| Fan etal.; Worrk: F= om A3.e?4.K, | 37) 
| 128 2 
| Aze F=- alı e 1) 
| 37 
7 ER 
| ern A 
' Meyer: z® 3 2 I x )x 
x (081 mA =) 
f A: ee A 
\ In 


ß r Be 24 &,e;m*(kT)? 
; N,Re 


iegt im allgemeinen in der Größenordnung 1. 


Wenn man die Schmidtsche bzw. Meyersche Theo- 
rie zugrunde legt, dann zeigt die Absorptionskurvefür 


Wal 


AN 

1/0 

[id 

Ta 

00 91 7 
N 

Abb. 3. Absorption durch Streuung an Störstellen. FRÖHLICH — -— :— ; 
Fan et al., WOLFE ......... ‚Fax etal. ‚ MEYER ; zum 


Vergleich: DRUDE — - — + — 


: L 1 
A>1, aber im allgemeinen noch 2 > — das asym- 
’ > T= 


ptotische Verhalten 
aml?. 


Das bedeutet, daß in diesem Bereich die quanten- 
mechanische Theorie unabhängig vom Streumechanis- 
mus zum gleichen Resultat führt wie die Drude-Theo- 
rie, die sich auch für A— © bewährt hat und speziell 


durch den Korrekturfaktor =. für ein End- 
hart 
wT 
lichbleiben der Leitfähigkeit sorgt. 


2, Vergleich der Theorie mit den aus der Literatur 
bekannten Experimenten 


Der Vergleich zwischen Theorie und Experiment 
kann sich 1. auf die Größe des Absorptionskoeffizien- 
ten und 2. auf den Anstieg der Absorptionskurve er- 
strecken. 

Bezüglich der Größe von « kann die Theorie in 
den vorliegenden Fällen nur mehr oder weniger un- 
genaue Abschätzungen liefern, da die in den theoreti- 
schen Formeln auftretenden Stoffwerte im allgemeinen 
nur annähernd oder überhaupt nicht bekannt sind. 
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Tabelle 3. Übersicht über die Absorptionstheorien 


a) Drude-Theorie; zunächst unbegrenzter Gültigkeitsbereich. 


UN a 
eu ; ER 
2% Ir = 


cme, n mE 
versagt, wenn kT7 > ho nicht erfüllt ist. 


b) Spezialfallo®> 2 ; 


mE. ll, 
EA kea| Ze 


c) Quantenmechanische Absorptionstheorien 


Störstellenstreuung 
2 N, vv 1» 


um. 


Thermische Streuung 


= m\®N 11- fe 
a= Ale) m er er 


d) Asymptotisches Verhalten der 
größere A; a=a+%& 


j m \2 N, 32 
ee Fr) 1 9; 


Formale Übereinstimmung mit Fall b), allerdings schwach von 
A abhängige Beweglichkeit. 


Absorptionsgesetze für 


2 


64y-mA\ 1 A 
3b; Er 


Mit dem Anstieg der experimentellen Absorptions- 
kurven kann man jedoch wesentlich aufschlußreichere 
Vergleiche ziehen. Eine große Anzahl von Meßkurven 
haben genau den von SCHMIDT für thermische bzw. 
den von MEYER für Störstellenstreuung vorausge- 
sagten Anstieg. Das spricht einerseits für diese 
Theorien, und andererseits kann man daraus schließen, 
daß bei diesen Versuchen einer der beiden Absorptions- 
mechanismen stark überwiegt. Praktisch reine Stör- 
stellenstreuung tritt offensichtlich häufig bei III-V- 
oder II-VI-Verbindungen auf, dagegen kaum bei Ge 
und Si. Es entspricht völlig den Erwartungen, daß nur 
selten Absorptionskurven gemessen wurden, die auf 
gemischte Absorption hinweisen; denn sie sollte nur 
dann vorkommen, wenn beide Mechanismen zufällig 
etwa gleich stark zur Absorption beitragen. Wesentlich 
ist, daß kein Experiment (mit einer fraglichen Aus- 
nahme) mit der Theorie unvereinbar ist. 

Versuche von KEsSLER und SCHNELL [14] an eigen- 
leitendem Si bestätigen mit außerordentlich guter 
Genauigkeit den von der Schmidtschen Theorie VOr- 
ausgesagten Anstieg der Absorptionskurve; die Über- 
einstimmung verdient besondere Beachtung, weil sie 
gerade in dem Übergangsgebiet zwischen der Fröhlich- 
schen und der Drudeschen Kurve gemessen wurde. 
Auch die Größe des Absorptionskoeffizienten ist bei 
Berücksichtigung der Entartung des Valenzbandes mit 
den anderweitig gemessenen Werten der effektiven 
Masse und der Beweglichkeit der Ladungsträger be- 
friedigend erklärbar. 

OswArp [15] untersuchte die Mischkristallreihe 
In (As, P,_,) für 0<y<l. Für reines InAs stellt man 
as Übereinstimmung des Anstiegs der gemesssenen 
Kurve mit dem nach ScHMIDT zu erwartenden Wert 
fest. Für die übrigen Vertreter der Mischkristallreihe 
läßt sich die Übereinstimmung nicht genau nach- 
prüfen, da mit wachsendem Phosphorgehalt zuneh- 
mende Dispersion auftritt, die den Kurvenanstieg ver- 
ändert; er nimmt jedenfalls, wie die Theorie voraus- 
sagt, mit stärker werdender Dispersion zu. 

Zahlreiche andere Absorptionskurven, die an Ge [9], 
[16], [17], Si [9], [17], [18], InAs [19] und GaAs [19] 


gemessen wurden, verlaufen annähernd so, wie die 


Schmidtsche Theorie vorschreibt; sie sind aber ı 
stens nicht genau ausmeßbar, und es fehlen m 
Angaben, die notwendig sind, um quantitative) 
gleiche anzustellen. 

SPITZER und WHELAN [20] erhielten für n-@ 
eine Reihe von Absorptionskurven, deren Anstieg üll 
große Bereiche von A genau den von MEYER für rei 
Störstellenstreuung vorausgesagten Verlauf zig 
außerdem bestätigt sich im wesentlichen die 
portionalität «a —N,. « 

Auch die Absorptionskurven, die THOMAS 21] 
ZnO sowie Dixon und ENRIGHT [22] bei InAs gem 
sen haben, laufen entsprechend der Meyerschen Th 
rie für kleine A mit A®; die Beziehung «N, erw 
sich auch hier als richtig (Anhang 2). 

Bei den Messungen von FAN, SPITZER und (k 
LIns [10] an n-Ge liegt gemischte Absorption vor. 
die erforderlichen Materialwerte mit verhältnismä 
guter Genauigkeit bekannt sind, lassen sich au 
quantitative Vergleiche anstellen; man erhält mit eiı 
effektiven Masse: von etwa 0,lm befriedigende Üb 
einstimmung mit der Theorie sowohl in bezug auf 
Größe des Absorptionskoeffizienten als auch auf 
Anstieg der Absorptionskurve; speziell wurde die 
erwartende Abhängigkeit von N, und N, bestätigt. 

Ähnliches gilt für Messungen, die SPITZER Ü 
Fan [23] an n-Si durchführten (wenn man von ei 
noch nicht eindeutig erklärten Absorptionsbande 
sieht). 

Nicht vereinbar mit der Theorie ist eine Bemerkt 
von ARNETH [24], daß bei In-dotierten ZnO-Kristal 
für den Kurvenanstieg Werte zwischen 3 und 4 
messen worden seien. Die dort geäußerte Vermutu 
der Kurvenanstieg hänge von der Art der Dotier 
ab, wird durch die erwähnten Messungen von 
mas [21] widerlegt, der für In-dotiertes ZnO den 
venanstieg 3 erhielt. 

Die übrigen Diskrepanzen zwischen Theorie % 
Experiment, von denen in der Literatur berick 
wird, lassen sich ohne Schwierigkeiten erklären 
allgemeinen liegen folgende Ursachen vor: 

a) Es wurde häufig eine Theorie zugrunde gel 
die nach den heutigen Kenntnissen unzulänglich 
meistens versuchte man mit der Drudeschen, geleg 
lich auch mit der Fröhlichschen Formel auszukom 


b) Man hatte anfangs offenbar Bedenken, für 
effektive Masse einen Wert einzusetzen, der sehr st 
von der Masse des freien Elektrons abweicht. | 

c) Es wurde meistens nicht darauf geachtet, 
die Beweglichkeit auf den Fall reiner thermis: 
Streuung bzw. reiner Störstellenstreuung zu reduzie 
ist; diese Tatsache wurde zuerst von Fan erkannt, 

d) Es wurde übersehen, daß der Anstieg der 
sorptionskurve auch durch eine etwaige Dispe 
beeinflußt wird. 


3. Die Bestimmung der effektiven Ladungsträger 


Bei der Bestimmung der effektiven Masse 
Absorptionsmessungen ergibt sich das Problem, 
die Trägerzahl N, und die beiden Partialbewe 
keiten b, und b, bzw. den Wert von ZN, zu m 
Um 5, oder 5, zu bestimmen, braucht man 
Materialprobe, bei der zweifelsfrei die Beweglie 
praktisch nur durch thermische bzw. Störste 
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industrielle und wissen- 
„flliche Zwecke in neuer 
‘führung. 


{ 


s neue Modell 


3000 C 


set u.a. folgende Neu- 


ven: 


[CEI] Mullimi 


| Multipelinterferenzmikroskop 


Die Vergrößerung ist bedeutend er- 
höht worden von 140 auf 325 


Die Umschaltung der verschiedenen 
Vergrößerungen, 50, 130, 325, erfolgt 
schnell und einfach durch einen Ver- 
größerungswechsel. 

Das Gerät kann für Multipel-Inter- 
ferenzen und für Zweistrahlinterfe- 
renzen verwendet werden. 


Eingebaute Kamera ist in der Stan- 
dardausführung einbegriffen. 

Drei verschiedeneBeleuchtungen kön- 
nen verwendet werden: Mischlicht 
von der Quecksilberlampe, die grüne 
Hg-Linie 5461, die violette Hg-Linie 
4358, 


 CE.JOHANSSON & C0.6G.m.b.H. 


f 
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| 


Berlin W 15 
Pfalzburger Str. 87 


Anwendungsbeispiele: 


Oberflächenprüfung, direkt 0,005—1 u 
Oberflächenprüfung, Abdruck und Immersion 
Maximum etwa 25 u 

Messung von Form, Oberflächentextur, 
Schritten in Flächen, Dicken von Belägen, 
Schnitten usw. (hochteflektierenden Flächen) 


Fernruf 91 3066 
| | 


0,0005 bis etwa 2 u 


l 
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UNSERE ALLEINVERTRETUNGEN FÜR DEUTSCHLAND: 


BRUSH INSTRUMENTS, Cleveland, Ohio 


Mehrfach-Schreiber, Vorverstärker 


ELECTRONIC TUBE CORPORATION, Philadelphia 18 


Oszillographen mit Kameras, Oszillographenröhren 


HAMNER ELECTRONICS COMPANY INC., 


Princeton, N.J. 
Kernphysikalische Meßgeräte 


HERMES ELECTRONICS CO., Cambridge 42, Mass. 


Quarzfilter, hochkonstante Oszillatoren 


KEITHLEY INSTRUMENTS INC., Cleveland 6, Ohio 


Elektrometer, Mikro-Mikro-Amperemeter 


THE NARDA MICROWAVE CORPORATION, 
Mineola, N.Y. 


Mikrowellen-Instrumente 


CASCADE RESEARCH CORP., Los Angeles, Calif. 


Ferrit-Bauteile für Mikrowellen 


GENERAL COMMUNICATION COMPANY, Boston 15 


Koaxialschalter, Radar-Prüfgeräte 


THE HARSHAW CHEMICAL COMPANY, 
Cleveland 6, Ohio 


Szintillationskristalle 


HUGHES AIRCRAFT COMPANY, 
Los Angeles 45, Calif. 


Memo-Scope, Speicherröhren 


MID-EASTERN ELECTRONICS INC., Springfield, N.J. 


Transistor-Netzgerät für Gleichstrom-Niederspannung 
Meßgeräte für Isolationswiderstände 


RADIO CORPORATION OF AMERICA, Clark, N.). 


Röhren und Spezialröhren, Meßgeräte 


SCHNEIDER, HENLEY & CO. G.M.B.H. 


München 2 


Maximiliansplatz 12a 


Telefon: 29 2166/29 2167 
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DG 10-18, eine Elektronenstrahlröhre 
mit extrem hoher Ablenkempfindlichkeit 
(Ablenkfaktor 3,7 V/cm) und sehr großer 
Meßgenauigkeit (Linearitätsabweichung 


max. 0,5%). 


TELEFUNKEN-Elektronenstrahlröhren fü 
Oszillographen sind Erzeugnisse lang- 
jähriger Forschung und Entwicklung. Sie | 
vereinigen große Linienschärfe und enge \ 
Toleranzen mit großer Leuchtdichte und 
Ablenkempfindlichkeit und werden von Jahl 


zu Jahr in steigendem Maße verwendet, 


Entwicklungsstellen der Industrie erhalten 


TELEFUNKEN auf Anforderung Druckschriften mit 
ROHREN-VERTRIEB 
ULM-DONAU genauen technischen Angaben. 


inint ist. 


Band 
1960 


"ung bedingt ist. Wenn der Verlauf der Absorp- 


I 
1 
(kurve bekannt ist, läßt sich das Beweglichkeits- 
iltnis b,/b, abschätzen. Dazu ist es notwendig, 
hremessenen Absorptionskoeffizienten « in seine 
(n Anteile x und & zu zerlegen. Dann folgt aus 
In. (2) und (7): 


b; 
| Proz (10) 


ir normalen Bedingungen (y x 0,5; A 0,2) ist 


— 11 
| n an) 


“bedeutet, daß unter diesen Verhältnissen die 
»glichkeit praktisch nur durch ee 
in bedingt ist, wenn die Absorptionskonstante 


rrschend durch en Streuung be- 


Störstellen- 
Fall praktisch reiner thermischer Streuung 
) b,/b,— ©) besteht zwischen b, und der experi- 
Jell zu bestimmenden Hall-Beweglichkeit folgende 


hung [25], [26]: 


ER by D} 
b, — L1s' (12a) 
Sfrägerzahl ist dann gegeben durch 
| ” q 


Sipraktisch reiner Störstellenstreuung besteht die 
| Ma hende Beziehung 


| 
i 
| 


| b 
| b= 95: (13a) 
! [02 [02 


uch bei bekanntem b; ist die Berechnung der 


fotiven Masse aus (7) noch nicht ohne weiteres 
ich, da der Faktor y eine transzendente Funktion 


m* und N, ist. Diese Schwierigkeit läßt sich um- 
in, indem man beispielsweise die Gln. (4) und (8) 


&c Z2N, auflöst und für beide Fälle Z?N, als Funk- 


von m* aufzeichnet, wobei alle anderen Para- 
r bekannt sein müssen; dann liefern die Koordi- 
i des Schnittpunktes der beiden Kurven die Werte 
im* und Z?N,. 

uch bei gemischter Streuung kann man mit Hilfe 
tllerdings noch nicht ganz befriedigenden Theorie 
‘ die Zusammensetzung von Beweglichkeiten [26] 
ıh ziemlich beschwerliche numerische oder graphi- 
h Methoden den Wert der effektiven Masse aus 
brptions-, Hall- und Leitfähigkeitsmessungen be- 


mmen. 


n manchen Fällen wird es auch wünschenswert 

durch eine passende Änderung von T bzw. A aus 
In Gebiet mit gemischter Beweglichkeit bzw. 
Da son in ein Gebiet auszuweichen, in dem prak- 

nur ein Streumechanismus die Beweglichkeit 
\ die Absorption beeinflußt. Der Effekt von der- 
ten Änderungen auf das Verhältnis b;/b, bzw. 22 
sich leicht abschätzen. 
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Da für die Partialbeweglichkeiten ungefähr die 
Beziehungen gelten 
db, _T!, (15a) 


b;T+!, (15b) 


ergibt sich annähernd 


(16) 


Wenn man die im interessierenden Bereich hinreichen- 
den Näherungen 


FA: (17a) und F>43 _(17b) 


verwendet, ergibt sich aus (10 und (16) die einfache 


Beziehung 
me m: 


A As 


m 


(18) 


Url 


4. Einwände gegen das Verfahren 


Obwohl im wesentlichen keine Experimente be- 
kannt sind, die in offensichtlichem Widerspruch zur 
Absorptionstheorie stehen, kann die Theorie noch 
nicht als abgeschlossen betrachtet werden. 

Alle bisher erwähnten Absorptionstheorien setzen 
nicht entartete, sphärische Energiebänder voraus, ob- 
wohl bekannt ist, daß diese Vereinfachung häufig nur 
eine grobe Näherung ist. Eine Theorie, die auch die 
Einzelheiten der Bandstruktur berücksichtigt, exi- 
stiert nur für n-Ge (Anhang 1). Bei allen anderen 
Stoffen muß man sich mit obiger Näherung begnügen. 

Es ist noch nicht geklärt, ob nicht noch andere 
Streumechanismen außer den beiden bis jetzt be- 
handelten zur Absorption beitragen. Speziell ist der 
Einfluß der optischen Gitterschwingungen noch frag- 
lich. Fan [10] u: Mitarb. nehmen auf Grund von 
Abschätzungen an, daß in dem interessierenden Gebiet 
von T und } die Streuung an optischen Phononen 
vernachlässigbar ist. Meyer [12] analysierte auf 
Grund seiner Absorptionstheorie einige der von 
Fan [10] et al. gemessenen Absorptionskurven; da 
über mehrere in die Rechnung eingehende Parameter 
keine oder nur unsichere Kenntnisse vorhanden sind, 
konnten keine endgültigen Resultate gegeben werden. 
Unter plausiblen Annahmen ergab sich, daß in dem 
untersuchten Fall des n-Germaniums die optischen 
Phononen annähernd in gleichem Maße zur Absorption 
beitragen wie die akustischen. 

Bezüglich der Theorie der Störstellenstreuung be- 
tont Meyer [12], daß sie noch nicht in der Lage ist, 
absolut quantitative Resultate zu liefern. RosEN- 
BERG und LAx [27] gelangen zu dem Schluß, daß der 
Mechanismus der Störstellenstreuung überhaupt noch 
nicht verstanden ist. 

Bei der Anwendung des Verfahrens zur Bestim- 
mung der effektiven Masse macht die exakte Ermitt- 
lung der Trägerkonzentration N, und der Beweglich- 
keiten b, und b; die größten Schwierigkeiten; denn 
die Zuordnung dieser Werte zur gemessenen Hall- 
Spannung und Leitfähigkeit ist immer noch mit einem 
Unsicherheitsfaktor behaftet, der etwa beil,öliegt [26]. 

Zusammenfassend kann man feststellen, daß die 
Methode wahrscheinlich geeignet ist, eine gute Ab- 
schätzung des Wertes der effektiven Masse zu geben; 
eine Präzisionsbestimmung ist jedoch beim augenblick- 
lichen Stand der Theorie nicht möglich. 
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III. Experimente 


Es wurde die effektive Masse der Elektronen in 
n-leitendem CdTe (5 1017 Ga) bestimmt!. Die Größe 
des untersuchten Präparates war etwa !/, cm?, seine 
Dicke 1,56 mm. Die Oberflächen wurden auf optische 
Güte poliert. 

Die Absorptionskonstante « wurde aus der Trans- 
mission T und der Reflexion R bestimmt. Zwischen 
T,R und « besteht die allgemeine Beziehung 


(1 — R)2-e-ad 


m (19) 


2.0-20d ° 


Das Reflexionsvermögen wurde aus der Trans- 
mission an einem nichtabsorbierenden Präparat («—0) 


23 
28 [ Te ee 
27 | 
2 | 
| 
gast 
YET 
x o 
G237 on A 
xx OT rOo— 0 ___ x |xo x 

al an, 

{ | | f { a 

Z 8 g 0 /Ü 12 73 HM wu RB 


Abb. 4. Brechungsindex n und Reflexionsvermögen R bei CdTe. © Eigene 
Messungen; x Messungen von DE NOBEL 


20: 


70 | 


| 
| 
0 2 


Abb. 5. 
= 6,5 


U-R-Absorption in CdTe (n-leitend, —5 - 10!" cm? Ga); 
. 10! 6 


Ns em3; 5; = 2,1 : 10? cm?/Vs für 7T=90°K, 293°K, 400°K 
bei zwei verschiedenen Schichtdicken (d =1,10 mm 
und d=0,63mm) gemessen. Aus der allgemeinen Be- 
ziehung 

(n — 1) -+x° aA 


ee eo) 
folgt für den hier allein interessierenden Fall 
< (n— 1)? 
der Brechnungsindex u 
a ne (21) 


Die gemessenen Werte von n und R sind in Abb. 4 
dargestellt. 

Bei der Bestimmung der Absorptionskonstanten 
wurde für R der am nichtabsorbierenden Material 
gemessene Wert eingesetzt. Das ist möglich, so lange 


1 Herrn Dr. DE NOBEL sind wir für die Überlassung der 
CdTe-Präparate sehr dankbar. 
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der Effekt der freien Ladungsträger auf n 
hinreichend klein ist. Eine Schätzung ergab, 
durch die freien Ladungsträger verursachte Än 

von n innerhalb des Meßbereiches um eine Ze 
potenz kleiner ist als die tatsächlich festgestellte 
derung. Bei bekanntem R folgt aus (19) 


"De u 
+) arme ı ei 
Da bei nicht allzu geringer ee 


UzzER)F 
Grm 2 r 


“ MER 
Ser 2RT 


ist, führt man zweckmäßig eine Reihenentwickl 
durch; dann folst: 
(1— .R)? 1 HERZEN R2IE 
re tz |u=ay ne | 
Dabei berücksichtigt das zweite Glied die Mehrt 
reflexion innerhalb des Präparates. 
Der relative Fehler von « ist im ungünstigsten | 
gegeben durch 


da __ Ad 
u a 


AT 
(I—R% | 
7 


Tin 


Daraus folgt bei A=7 u. eine Unsicherheit von e 
20%, bei A=12u etwa 3% und A=15yu etwail 
Es ergibt sich die in Abb. 5 dargestellte A 
tionskurve. Eine Änderung der Absorption 
Temperatur wurde nicht festgestellt?. Der Anstieg 
Kurve beträgt 
a=83,1 01% 


Theoretisch ist nach Gl. (7) bei reiner Störstel 
streuung 
d(nF) , A dn 
d(nA) ' n di’ 


Mit einem mittleren Wert (Abb. 4) 


dn _ 
en — MILE 
folgt für A=10 u. der theoretische Wert 
© — 3.03. 


Die Leitfähigkeit und die Hall-Beweglichkeit v 
den nach der von vAN DER PAuw [28] angegebe 
Methode gemessen. Zur Spannungsmessung W 
ein Philips-Röhrenvoltmeter GM 6010 (Genauig 
+3%), zur Strommessung ein Gossen-Laborins 
ment (Genauigkeit +0,5%) benutzt. Die Konte 
wurden hergestellt, indem Silberdrähtchen (0,2 mm 
mit einer Indiumperle versehen und mittels e@ 
Kondensatorentladung am Präparat befestigt 
den [29]. 

Für Zimmertemperatur ergab sich 

N,= 6,5 - 1016 em? + 10% — 5% 
b;, =2,1- 10? cm? V7S1- 10% +5%. 

Bei den angegebenen Toleranzen sind sowoh 

zufälligen Ungenauigkeiten berücksichtigt als auch 


systematischen Fehler, die durch die endliche ( 
der Kontakte bedingt sind. 


2 Das gleiche fand Tuomas [21] bei ZnO. 
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‚ei tiefen Temperaturen waren die Werte von N, 
b; nicht genau festzustellen, da der durch den 
trom verursachte Spannungsabfall am Präparat 
n des hohen Widerstandes die Hall-Spannung um 
' Größenordnung übertraf. Es ergab sich für 
0° K 

N, & 6,5 : 101% cm? 

b, 35cm? VS. 


ie effektive Masse wurde nur für Raumtemperatur 
hnet, da eine Berechnung für T=90° K ange- 
s der Ungenauigkeit von N, und b; nicht sinnvoll 
ien. Da die Absorptionskurve auf praktisch 

Störstellenstreuung hinweist, wurde das in 
itel IL,3 für Störstellenstreuung angegebene Ver- 
n verwendet. Für die statische Dielektrizitäts- 
tante wurde e,—11 eingesetzt [29]. Die graphi- 
- Lösung ist in Abb. 6 durchgeführt. Es ergibt 
"bei Berücksichtigung der Ungenauigkeit! der ver- 
‚leten Werte 


mF 0) © 

== 0,24 + 15% — 10%. 

m 

Sigegenüber fand DE NOBEL [29] einen Wert von 
10,02. Um Übereinstimmung mit dem de Nobel- 
In Wert zu erreichen, müßte in (13a) und (13b) 
"Faktor 1,93 durch ungefähr 1,3 ersetzt werden, 
\ bei der erwähnten Unsicherheit (vgl. S. 429) 
ft als undenkbar erscheint. Dann ergäben sich in 
6 die gestrichelten Kurven. Schwer verständlich 
Ü jedem Fall der hohe Wert von 2? N,. Da die 
yerkonzentration wesentlich geringer ist als die 
bene Konzentration der Fremdatome (5 10!"cm“®) 
te eine Kompensation entweder nach [Ga’]=[Voa] 
" [Ga']=2[V<,] vorherrschen. Im ersten Fall 
N, =108 cm, Z=1, 21-10 em, 

I 
irweiten Fall wäre für Ga 

75.107 cm*, Z=1, ZN =5-10 cm 


N für Vea 


25-107 cm®, Z=2, ZN, =10® em”, 
insgesamt 
N ZEN; = 1,5 : 1018 em. 


“st ungewiß, ob die Diskrepanz durch Inhomogeni- 
n der Dotierung verursacht worden ist oder ob 
Theorie noch nicht ausreicht, um Werte mit der 
»ünschten Genauigkeit zu liefern. 


| Anhang 1 


Von Meyer [12] sowie ROSENBERG und LAx 27] 
de die Absorption speziell für n-Ge theoretisch 
candelt; dabei wurden die Einzelheiten der Band- 
ktur des Germaniums berücksichtigt. In beiden 
seiten wurde der Versuch gemacht, den Einfluß 
£t optischen Phononen zu berechnen. Es ergeben 
e qualitativ ähnliche Absorptionskurven wie nach 


vereinfachten Theorie; da jedoch naturgemäß 


i 
! Der Unsicherheitsfaktor, der bei der Auswertung der 
-Messungen auftritt (vgl. Kap. H,4), ist hier nicht be- 
sichtigt. 


andere Parameter auftreten, die zudem noch nicht 
genau bekannt sind, ist ein quantitativer Vergleich 
schwierig. Für die Absorption infolge Streuung an 
akustischen Phononen läßt sich jedoch eine enge 
Beziehung zwischen der von MEyEr für n-Ge ange- 
gebenen Formel und der allgemeinen Schmidtschen 
Formel nachweisen. Nach Meyer gilt in der hier ver- 
wendeten Schreibweise: 


a 93 N, e& m*3 Sl ET =2_ 
a — 4: hl) Rlsa) 
37 ec, kh2ncT* \2A 24 cL 


Hier bezieht sich m* auf die longitudinale effektive 
Masse; c,, ist eine Kombination elastischer Konstanten 
und &,r das mittlere Deformationspotential (Defini- 
tion [30]). Im isotropen Fall wäre &,y mit der von 
BARDEEN und SHockL£y [31] verwendeten Größe E, 
gleichzusetzen. Setzt man den aus Gl. (A 39) in der 


9” cm’ 
An ae 
IN 
/ 
/ Aus der 
6 7 E 
Mi ‚Absorphion 
. / 
zim N Aus der Beweg- 
& Ds Nichkert 
TS 
2 Ser 
0) 
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Abb. 6. Graphische Bestimmung der effektiven Masse 


zuletzt zitierten Arbeit hervorgehenden Wert von E, 
an Stelle von Z4r in die Meyersche Formel ein, so 
ergibt sich: 
men 
9 5 Tenem*?br, 


vn - 1 1 Ci 

A sh(5,) Kalaa)' Er 
c;; ist eine Kombination elastischer Konstanten, die 
von der Orientierung des Kristalls relativ zum Strahl 
abhängt. 

Das Ergebnis unterscheidet sich von dem nach 
SCHMIDT zu erwartenden um den Faktor | n . Die 

2 

beiden Theorien unterscheiden sich also im wesent- 
lichen durch einen Faktor, der mit der Anisotropie 
zusammenhängt. 

Für die Streuung an optischen Phononen ist nach 
Mxyer die Wellenlängenabhängigkeit gegeben durch 
a) Re, 1 RE 

Kopt — €? ae De ).2l +4) x 
eg 
EN: 1 al des 1 1 
y C = lan 1 = 2 G — € 
x Rulay ! a Ela) KR, (51 |: 


Das ergibt für A<A, den gleichen Verlauf wie bei 
Streuung an akustischen Phononen. A, entspricht der 
Frequenz der optischen Gitterschwingungen. 


Anhang 2 
Tuomas [21] weist darauf hin, daß für jedes Blek- 
tron auch eine geladene Störstelle vorhanden sein 


müsse, und folgert daraus, bei festgehaltener Wellen- 
‚länge müsse «—N,? sein. Dieser Schluß ist wohl nicht 
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zulässig; denn es ist denkbar, daß durch innere Fehl- 
ordnung — z.B. Zn- und O-Lücken in gleicher An- 
zahl — die Konzentration der geladenen Störstellen 
schon so groß ist, daß sie sich bei der Dotierung mit 
Donoren praktisch nicht mehr ändert. Diese Annahme 
wird gestützt durch die bei Tuomas erwähnte Tat- 
sache, daß durch die Dotierung die Hall-Beweglichkeit 
nicht mehr beeinflußt wurde. 


Zusammenfassung 


Die Möglichkeit, die effektive Masse freier Ladungs- 
träger in Halbleitern aus Ultrarot-Messungen zu be- 
stimmen, wird diskutiert. Die Grundlagen der bekann- 
ten Absorptionstheorien werden kurz beschrieben und 
ihre Ergebnisse auf eine gemeinsame mathematische 
Form gebracht. Der Vergleich mit dem Experiment 
zeigt, daß der Anstieg aller gemessenen Absorptions- 
kurven von den Theorien von SCHMIDT und MEYER 
für Phononen bzw. Störstellenstreuung richtig vor- 
ausgesagt wird; die numerischen Werte des Absorp- 
tionskoeffizienten können jedoch nicht sehr genau 
berechnet werden. 

Absorptionsmessungen an n-CdTe ergeben eine 
effektive Masse von etwa 0,24 m. 


Der eine von uns (K.J. PLANKER) dankt Herrn 
Doz. Dr. F. Lenz für viele wertvolle Anregungen und 
für die Möglichkeit, seine Diplom-Arbeit im Zentral- 
laboratorium Aachen der Allgemeinen Deutschen 
Philips Industrie GmbH durchführen zu können. 

Herrn Dr. W. HooGENSTRAATEN, Nat.-Lab. der 
N.V. Philips Gloeilampenfabrieken, Eindhoven, sind 
wir für eine kritische Bemerkung sehr zu Dank ver- 
pflichtet. 
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Proceedings of the second international conference on the 
peaceful uses of atomie energy. Vol. 29: Chemical Effeets of 
Radiation. Genf: United Nations Publications 1958. 475 S. 
u. 398 Abb. $ 14.50. 

Der Inhalt dieses 29. Bandes der 2. Genfer Konferenz 
ist die Weiterführung der letzten drei Abschnitte aus dem 
Band 7 der 1. Konferenz in 1955. Was damals über die vor- 
zugsweise chemischen Strahleneinwirkungen auf 260 Seiten 
zusammengetragen werden konnte, erfordert jetzt bereits 
470 Seiten. Der Schwerpunkt der Arbeiten hat sich von der 
mehr qualitativen Erforschung zur Grundlagenklärung und 
Sicherstellung früherer Ergebnisse verlagert. Der Hauptanteil 
der 68 Publikationen liegt wiederum bei den USA (29), weit 
vor UdSSR (7), Groß-Britannien (6), Frankreich (6), Rumä- 
nien (5) und Westdeutschland (4). Der Inhalt gliedert sich 
in 7 Abschnitte: A. Bestrahlung von Wasser und wäßrigen 
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